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Glosario
Agua potable o agua para consumo humano: Es aquella que por cumplir las
características físicas, químicas y microbiológicas, en las condiciones señaladas en la
normatividad que lo reglamenten, es apta para consumo humano. Se utiliza en bebida
directa, en la preparación de alimentos o en la higiene personal. (Decreto 1575 de 2005).
Autoridad sanitaria: Es la entidad competente del Sistema General de Seguridad
Social (S.G.S.S.), que ejerce funciones de vigilancia de los sistemas de suministro de agua
en cumplimiento de las normas, disposiciones y criterios, así como los demás aspectos que
tengan relación con la calidad del agua para consumo humano. (Decreto 475 de 1998).
Arcgis®: Es un sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir información geográfica. La plataforma líder mundial para crear y
utilizar sistemas de información geográfica (SIG), esta herramienta es utilizada por
personas de todo el mundo para poner el conocimiento geográfico al servicio de los
sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la educación y los medios. (ArcGis Resources,
2015).
Calidad del agua: Es el resultado de comparar las características físicas, químicas y
microbiológicas encontradas en el agua, con el contenido de las normas que regulan la
materia. (Decreto 1575 de 2005).
Características del agua para consumo humano: Las características físicas,
químicas y microbiológicas, que puedan afectar directa o indirectamente la salud humana,
así como los criterios y valores máximos aceptables que debe cumplir el agua para el
consumo humano, serán determinados por los Ministerios de la Protección Social y de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial en un plazo no mayor a un (1) mes. (Decreto
1575 de 2005).
Correlación: Mide el grado en que la línea representa a la nube de puntos: si la nube
es estrecha y alargada, se representa por una línea recta, lo que indica que la relación es
fuerte; la nube de puntos tiene una tendencia elíptica o circular, la relación es débil
(McGraw Hill, 1917).

Georreferenciación: Posicionamiento en el que se define la localización de un objeto
espacial a una posición en la superficie de la Tierra, con un sistema de coordenadas y datos
determinado. (ArcGis Rresources, 2015).
Índice de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo Humano (IRCA): Es el
grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no cumplimiento de las
características físicas, químicas y microbiológicas del agua para consumo humano.
(Decreto 1575 de 2005).
Mapa Temático: Es una herramienta cartográfica que permite representar diverso
tipo de información localizada en el territorio, estos mapas temáticos son utilizados por
profesionales de todas las disciplinas sociales y ambientales porque presentan distintos
tipos de datos como información visual, que resulta de más rápida lectura y más sencilla
interpretación. (García, 2015).
Persona que presta el servicio público de acueducto: Es toda persona natural o
jurídica que tiene por objeto la prestación del servicio público de acueducto con las
actividades complementarias, de acuerdo con lo establecido en el régimen de los servicios
públicos domiciliarios, que cumple su objeto a través de la planeación, ejecución,
operación, mantenimiento y administración del sistema o de parte de él, bajo definidos
criterios de eficiencia, cobertura y calidad, establecidos en los planes de gestión y
resultados. (Decreto 475 de 1998).
Precipitación: Es cualquier forma de hidrometeoro que cae de la atmósfera y llega a
la superficie terrestre. Este fenómeno incluye lluvia, llovizna, nieve, aguanieve, granizo,
pero no neblina ni rocío, que son formas de condensación y no de precipitación. La
cantidad de precipitación sobre un punto de la superficie terrestre es llamada pluviosidad, o
monto pluviométrico. (IDEAM, 2015).
Población servida: Es el número de personas abastecidas por un sistema de
suministro de agua. (Decreto 475 de 1998).
Puntos de muestreo en red de distribución: Son aquellos sitios representativos donde
se realiza la recolección de la muestra de agua para consumo humano en la red de

distribución, de acuerdo con lo definido entre la autoridad sanitaria y la persona prestadora
que suministra o distribuye agua para consumo humano. (Decreto 1575 de 2005).
Red de distribución o red pública: Es el conjunto de tuberías, accesorios, estructura y
equipos que conducen el agua desde el tanque de almacenamiento o planta de tratamiento
hasta las acometidas domiciliarias. (Decreto 1575 de 2005).
Sistema de suministro de agua para consumo humano: Es el conjunto de
estructuras, equipos, materiales, procesos, operaciones y el recurso humano utilizado para
la captación, aducción, pretratamiento, tratamiento, almacenamiento, conducción y
distribución del agua para consumo humano. (Decreto 1575 de 2005).
Sistema para la protección y control de la calidad del agua para consumo humano:
Es el conjunto de responsables, instrumentos, procesos, medidas de seguridad, recursos,
características y criterios organizados entre sí para garantizar la calidad de agua para
consumo humano. (Decreto 1575 de 2007).
Sistema de Vigilancia y Control de Agua Potable: (SIVICAP): La aplicación
brindará herramientas para el reporte de los resultados de la vigilancia de la calidad del
agua para consumo humano por parte de las autoridades sanitarias, además, compartir la
información de la calidad del agua de una manera más eficiente con las entidades que lo
requieran. (INS, 2015).
Temperatura: La temperatura es una magnitud física que refleja la cantidad de calor,
ya sea de un cuerpo, de un objeto o del ambiente. Es una magnitud referida a las nociones
comunes de calor, frío, templado o tibio, medible mediante un termómetro. (IDEAM,
2015).
Usuario: Persona natural o jurídica que se beneficia con la prestación de un servicio
público, bien como propietario del inmueble en donde éste se presta, o como receptor
directo del servicio, a este último se denomina también consumidor. (Decreto 475 de 1998).

Acrónimos y Abreviaturas
DANE

Departamento Administrativo Nacional de Estadística

ICA

Índice de Calidad de Agua

IDEAM

Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de
Colombia

IRCA

Índice de riesgo de calidad de agua

OMS

Organización mundial de la salud

SIVICAP

Sistema de Información de la Vigilancia de la Calidad del Agua para
Consumo Humano

m.s.n.m

Metros sobre el nivel del mar

Resumen
El proyecto permitió obtener información de manera unificada que refleja la realidad
de los IRCA por municipio en los Departamentos de Putumayo y Sucre, de apoyo en la
toma de decisiones por parte de las entidades competentes respecto al direccionamiento de
diversos proyectos que faciliten el mejoramiento de la calidad del agua para consumo
humano.
Este estudio analizo el Índice de Riesgo de Calidad de Agua para consumo humano
(IRCA) y su relación con el comportamiento de la precipitación y temperatura en el área
geográfica comprendida por los departamentos de Putumayo y Sucre en los años 20122013. Se reflejó en seis fases: en la primera se elaboró la búsqueda o recopilación de
información del área de estudio y en relación al tema del proyecto, en la segunda y tercera
fase respectivamente se realizó la correlación entre parámetros que componen el IRCA y
entre las variables meteorológicas elegidas con el índice; se evidencio, en la cuarta fase,
procesamiento de la información expresada en forma de mapas temáticos para cada año que
sinteticen los análisis; en la quinta fase, se interpretó y comparo cualitativamente.
Finalmente, la sexta fase consistió en el planteamiento recomendaciones respecto a la
vigilancia y control del IRCA. La población beneficiada fue tanto los prestadores del
servicio del suministro de agua potable como los usuarios adscritos al sistema de los
departamentos de Putumayo y Sucre.
Como resultado del proyecto se logró realizar las correlaciones pertinentes entre
parámetros y de esta manera recomendar la eliminación de parámetros no necesarios para
determinar el IRCA en la resolución 2115 del 2007 , además se estableció el grado de
correlación entre las variables meteorológicas de precipitación y temperatura con los
valores del IRCA y la fisiografía de las zonas donde son tomadas las muestras y con ello
hacer evidente la situación climática a las cuales están expuestas las fuentes abastecedoras
del servicio, finalmente se logra representar en mapas temáticos la información necesaria
para determinar la relación del IRCA con las características geográficas y las variables
meteorológicas asociadas, estos diseños presentados tiene como fin mejorar problemáticas
respecto a las variables de estudio y así, facilitar la toma de decisiones por parte de las
Entidades Territoriales respecto a la calidad de agua suministrada.

Se recomienda realizar una mejor vigilancia y control en los planteamientos y manejo
del IRCA, como así mismo para el SIVICAP, ya que no se cuenta con información
completa y suficiente para poder estimar los valores reportados en la bases de datos del
SIVICAP, además los IRCA reportados en dicha base no son representativos de todos los
parámetros que demanda la resolución 2115 del 2007.

Abstract
The project provided information in a unified way that reflects the reality of the
IRCA by municipality in the departments of Putumayo and Sucre, support decision-making
by the competent authorities regarding the addressing of various projects that facilitate the
improvement of water quality for human consumption.
This study analyzed the Risk Index Water Quality for human consumption (IRCA)
and its relation to the behavior of the precipitation and temperature in the geographical area
covered by the departments of Putumayo and Sucre in the years 2012-2013. I was reflected
in six phases: the first search or gathering information in the study area was drawn up and
on the issue of the project in the second and third phase respectively the correlation
between parameters that make up the IRCA was conducted and between variables weather
elected to the index; It was evident in the fourth phase, information processing expressed as
thematic maps for each year that summarize the analysis; In the fifth stage, I interpret and
compare qualitatively. Finally, the sixth phase consisted of the recommendations approach
to the surveillance and control of IRCA. The target population was all the service providers
of drinking water as the system attached to the departments of Putumayo and Sucre users.
As a result of the project it was achieved make relevant correlations between
parameters and thus recommend eliminating unnecessary parameters to determine the
IRCA in resolution 2115 of 2007, and the correlation was established between the
meteorological variables of precipitation and temperature IRCA values and physiography
of the areas where samples are taken and thus make evident the climatic conditions to
which they are exposed service supply sources , finally achieved in thematic maps
representing the information needed to determine the relationship between IRCA with
geographical features and weather variables associated with these designs they presented
aims to improve issues regarding the study variables and thus facilitate decision-making by
the Local Authorities regarding the quality of water supplied.
It is recommended for better surveillance and control of approach and management of
IRCA, as likewise for SIVICAP as they do not have complete and sufficient information to
estimate the values reported in the databases SIVICAP also IRCA they reported in the
database are not representative of all parameters demanded by resolution 2115 of 2007.
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Introducción

La deficiencia en la prestación del servicio de calidad de agua para consumo humano
y las grandes diferencias en la prestación del servicio en la zona urbana y la zona rural han
llevado a tomar acciones necesarias para mejorar la calidad del agua suministrada donde se
presentan carencias en la calidad del recurso hídrico, por lo cual en la resolución 2115 de
2007 se fija el instrumento básico para garantizar la calidad del agua para consumo humano
por medio del cálculo del IRCA donde se asigna el puntaje de riesgo a cada característica
física, química y microbiológica, por no cumplimiento de los valores aceptables
establecidos en la resolución, para ello el Instituto Nacional de Salud, en cumplimiento del
Decreto 1575 de 2007 por el cual se establece el sistema para la protección y control de la
calidad del agua para consumo humano el cual tiene como objetivo monitorear, prevenir y
controlar los riesgos para la salud humana causados por su consumo. (Decreto 1575 de
2007).
Se desarrolló el aplicativo "Sistema de Información de la Vigilancia de la Calidad del
Agua para Consumo Humano - SIVICAP", que permite a todas las Autoridades Sanitarias
departamentales, reportar los datos de la vigilancia de la calidad del agua, en función de sus
actividades de Inspección, Vigilancia y Control en el país y minimizar así riesgos a la salud
pública y en la salud ambiental. Sin embargo, dichos reportes no cuenta con verificación
alguna, sino que se llevan a la base de datos, donde se calculan índices con el objetivo de
dar a conocer la afectación directa sobre la salud pública sin analizar qué factores como la
meteorología y la ubicación geográfica del área de estudio puedan llegar a incidir en la
variación del índice. (INS, 2015)
Bajo esta plataforma los departamentos bajo estudio, Putumayo y Sucre reportan su
información, esta es subida al aplicativo SIVICAP, en esta herramienta virtual, los datos
presentados para estos departamentos son incompletos e inconclusos, siendo evidente la
falta de cumplimiento y seguimiento en los análisis de los parámetros requeridos para
determinar el IRCA para cada uno, además las fallas en la vigilancia y control en el
momento de reportar los datos para determinar el nivel de riesgo del agua suministrada para
consumo humano en los dos departamentos.
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Además es evidente que el aplicativo no tiene en cuenta verificar el número de datos
suministrados para determinar el valor del IRCA, ya que este lo hace de manera automática
con los datos que se le presenten, siendo esto la mayor falencia y preocupación bajo este
estudio. Otra falla que presenta el aplicativo es la manera en la que calcula el promedio
anual por cada municipio de los dos departamentos, sin tener en cuenta otras variables que
pueden alterar o incidir en cierto grado la calidad de agua y con ella los valores reportados,
esto se evidencio con la revisión bibliografía de los informes anuales sobre el IRCA en todo
Colombia.
Finalmente, el proyecto de grado muestra los resultados de los análisis entre el IRCA
y la relación de este con las variables de precipitación y temperatura dentro de la zona
geográfica de los departamentos de Putumayo y Sucre en los periodos 2012 y 2013, como
así mismo el grado de incidencia de IRCA con las características geográficas de ambos
departamentos. Este se logra por medio de tres objetivos específicos, los cales son
implementados y desarrollados por medio de una metodología de seis etapas descritas en el
titulo 7.
La importancia radica en que la información sirve de evidencia para el análisis y toma
de decisiones por parte del Sistema para la Protección y Control de la Calidad del Agua
para Consumo Humano, específicamente con la actualización, comparación y análisis del
registro sistematizado de vigilancia de la calidad de agua para consumo humano en los
departamentos y demás entidades relacionadas, además de tomar acciones de mejora en la
inspección, vigilancia y control de las Personas Prestadoras por parte de las entidades y de
los actores directos del sector de aguas.
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Justificación

El estudio pretende analizar los componentes del IRCA y determinar la relación de
este índice con el comportamiento de la precipitación y temperatura en el área geográfica
comprendida por los Departamentos de Putumayo y Sucre en los años 2012-2013;
beneficiar a las personas prestadoras del servicio de suministro de Agua Potable en los
departamentos de Putumayo y Sucre, así mismo a los usuarios adscritos al sistema de
abastecimiento de agua potable y entidades gubernamentales encargadas de la vigilancia y
control de la calidad del agua, además de contribuir al fortalecimiento actualización y
análisis a nivel departamental del registro sistematizado de vigilancia de la calidad de agua
para consumo humano generando documentos de valor agregado en cuanto a análisis, que
permita a investigadores y tomadores de decisión, entender la problemática de la calidad
del agua en cada municipio y definir las medidas pertinentes para su buen manejo, evitando
por su consumo impactos negativos en la población colombiana.
De acuerdo a esto, las variables meteorológicas como la precipitación y temperatura
son factores que influyen principalmente en la calidad y eficiencia de la prestación de los
servicios de acueducto y alcantarillado; ya que la temperatura afecta a casi todos los
equilibrios físico-químicos y reacciones biológicas. Es decir, actúa sobre procesos de
activación biológica, la absorción de oxígeno, la precipitación de compuestos, la formación
de depósitos y por los cambios de viscosidad en los procesos de tratamiento, como
desinfección por cloro, filtración, floculación, sedimentación y ablandamiento (Londoño
Carvajal, s.f). Por su parte, la precipitación influye en la calidad del agua por los efectos
directos de la dilución o concentración de sustancias disueltas. Según (Calvo Brenes &
Mora Molina, 2009) manifiestan que dependiendo de las características del terreno aledaño
a las fuentes hídricas, es posible que lluvias leves ayuden a diluir los contaminantes
presentes en los ríos, mejorando su calidad. Sin embargo, lluvias mayores pueden empeorar
su calidad debido a la introducción de una mayor carga contaminante en el río, producto de
la erosión de los suelos.
Finalmente, al interpretar cualitativamente la distribución espacial del IRCA en un
sistema de información geográfica, se pretende facilitar un instrumento que permita la
percepción de problemáticas respecto a las variables de estudio, teniendo en cuenta que es
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de vital importancia que las Autoridades Sanitarias den cumplimiento al marco de la
vigilancia en todos los municipios, tanto en la zona urbana como en el área rural; así como
en la toma, número y frecuencia de muestras y análisis de parámetros, de tal manera que
haya una máxima representatividad y confiabilidad de los datos reportados, para identificar
cabalmente los problemas de la calidad del agua en cada prestador y municipio vigilado del
país.
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3
3.1

Objetivos

Objetivo general
Analizar el IRCA y su relación con variables meteorológicas (precipitación y

temperatura) y ubicación geográfica para los departamentos de Putumayo y Sucre en los
años 2012 – 2013.
3.2

Objetivos específicos
Determinar la correlación entre los parámetros de calidad de agua que conforman el

IRCA.
Establecer la relación existente entre el comportamiento de las variables
meteorológicas precipitación y temperatura con los valores del IRCA en el área geográfica
definida.
Representar en mapas temáticos la información del IRCA y su relación con las
características geográficas y variables meteorológicas asociadas.
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4
4.1

Marco de referencia

Marco teórico
El acceso al agua potable es una cuestión importante en materia de salud y desarrollo

en los ámbitos nacional, regional y local. En algunas regiones, se ha comprobado que las
inversiones en sistemas de abastecimiento de agua y de saneamiento pueden ser rentables
desde un punto de vista económico, ya que la disminución de los efectos adversos para la
salud y la consiguiente reducción de los costos derivados es superior al costo de las
intervenciones. Esto es cierto para diversos tipos de inversiones, desde las grandes
infraestructuras de abastecimiento de agua al tratamiento doméstico del agua. La
experiencia ha demostrado asimismo que las medidas destinadas a mejorar el acceso al
agua potable favorecen en particular a los pobres, tanto de zonas rurales como urbanas, y
pueden ser un componente eficaz de las estrategias de mitigación de la pobreza. (UNESCO,
2009). La calidad del agua se ha convertido en un asunto mundial, cada día, se vierten
millones de toneladas de aguas residuales tratadas de forma inadecuada y desechos
industriales y agrícolas a las aguas de todo el mundo. Cada año, lagos, ríos y deltas reciben
una cantidad de contaminación equivalente al peso de toda la población mundial (de cerca
de 7.000 millones de personas). Cada año, muere más gente a causa del agua no apta para el
consumo que a causa de todo tipo de violencia, incluidas las guerras, y el mayor impacto se
da en los niños menores de cinco años. Los recursos de agua dulce con los que dispone la
tierra representan apenas el 3% del volumen total, del cual una parte importante es utilizada
en las actividades humanas. Los acuíferos almacenan hasta el 98% del agua dulce
accesible, Proveen el 50% del agua para consumo humano directo, 40% de las demandas
industriales y 20% del agua para la agricultura. (Contraloría General de la República,
2006).
Según el Estudio Nacional de Agua (ENA), el índice de disponibilidad per cápita de
agua clasifica a Colombia, ya no como una de las potencias hídricas del mundo, sino como
el país número 24 en una lista de 182 naciones. La demanda de agua crece
exponencialmente. Sin embargo, la oferta y calidad cada vez es menor, razón por la cual
urge la implementación de acciones que permitan mantener un suministro permanente de
agua de buena calidad para toda la población y para preservar las funciones de los
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ecosistemas. (Contraloría General de la República, 2006). El agua ha estado siempre
presente en todas las actividades del hombre, como protagonista principal de su desarrollo y
del recorrido hacia la civilización, condicionando su propia supervivencia; esto ha llevado a
idear y desarrollar las más diferentes formas de aprovechamiento. La escasez del recurso, la
dificultad de acceder al mismo y la mala calidad van de la mano de la pobreza y de las
enfermedades. (Defensoría del pueblo, 2005).
En Colombia, el desarrollo masivo del sector de SPD, en términos de su cobertura y
estructura institucional, obedece al crecimiento de la población urbana en el siglo XX. El
modelo que dominaba, en primera instancia, se traduce en que la prestación de los servicios
estaba a cargo del Estado, el cual respondía al modelo clásico de bienestar de orden
keynesiano, en donde se fortalece un monopolio estatal del sector por lo menos hasta el
inicio de las reformas institucionales generadas con la nueva Carta Constitucional de 1991,
la inadecuada planificación del uso y ocupación de los suelos ha contribuido al deterioro de
las cuencas y, por ende, a la cantidad y calidad de la oferta hídrica. Por ello, acueductos de
140 municipios de 16 departamentos presentan vulnerabilidad por disponibilidad de agua,
debido a que, en muchos casos, las fuentes de suministro actuales corresponden a
quebradas, cuyas aguas se han vuelto estacionales por la degradación de las cuencas.
(Contraloría General de la República, 2006).
El agua necesaria para cada uso personal o doméstico debe ser salubre, y por lo tanto
no ha de contener microorganismos o sustancias químicas o radiactivas que puedan
constituir una amenaza para la salud de las personas. Además, el agua debe tener un color,
un olor y un sabor aceptables para cada uso personal o doméstico (Defensoría del pueblo,
2005). Es por esto que se establece el Sistema para la Protección y Control de la Calidad
del Agua para Consumo Humano mediante la expedición del Decreto 1575 del 2007 con el
fin de monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la salud humana causados por su
consumo, exceptuando el agua envasada. Este Aplica a todas las personas prestadoras que
suministren o distribuyan agua para consumo humano, ya sea cruda o tratada, en todo el
territorio nacional, independientemente del uso que de ella se haga para otras actividades
económicas, a las direcciones territoriales de salud, autoridades ambientales y sanitarias y a
los usuarios.
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Los responsables del control y vigilancia son los Ministerios de la Protección Social y
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, la Superintendencia de Servicios Públicos
Domiciliarios, el Instituto Nacional de Salud, las Direcciones Departamentales Distritales y
Municipales de Salud, las personas prestadoras que suministran o distribuyen agua para
consumo humano y los usuarios, para lo cual cumplirán las funciones indicadas en los
artículos siguientes: Dentro de este decreto se disponen los instrumentos básicos para
garantizar la calidad del agua para consumo humano, entre estos índices se encuentra el
índice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano (IRCA), por medio del cual
se establece el grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades relacionadas con el no
cumplimiento de las características físicas, químicas y microbiológicas del agua para
consumo humano. (Decreto 1575 del 2007).
La Resolución 2115 de 2007 estableció la siguiente clasificación del nivel de riesgo
en salud y definió las correspondientes acciones que deben adelantar la autoridades
sanitarias y el prestador como se observa en la ilustración 1 (se incluye el código de color
que se asignó a cada nivel). (SIVICAP, 2012).
Tabla 1 Clasificación del nivel de riesgo y acciones según IRCA por muestra e IRCA mensual
Fuente: Resolución 2115 de 2007.
Nivel de
riesgo

IRCA por muestra ( notificaciones que
adelantara la autoridad sanitaria de
manera inmediata)

80,1 - 100

Inviable
sanitariame
ntre

Informar a la persona prestadora, COVE,
Alcalde, Gobernador, SSPD, MPS, INS,
MAVDT, Contraloría general y procuraduría
general.

35,1 - 80

Alto

Informar a la persona prestadora, COVE,
Alcalde, Gobernador y a la SSPD.

14,1 - 35

Medio

Informar a la persona prestadora, COVE,
Alcalde y Gobernador.

5,1 - 14

Bajo

Informar a la persona prestadora y COVE.

0-5

Sin riego

Continuar el control y la vigilancia.

Clasificación
IRCA (%)

IRCA mensual ( acciones para
mejora de la calidad)
Agua no apta para consumo
humano, gestión directa de
acuerdo a su competencia de la
persona prestadora, alcaldes,
gobernadores y entidades del orden
nacional.
Agua no apta para consumo
humano, gestión directa de
acuerdo a su competencia de la
persona prestadora, alcaldes y
gobernadores respectivos.
Agua no apta para consumo
humano, gestión directa de la
persona prestadora.
Agua no apta para consumo
humano, susceptible de
mejoramiento.
Agua apta para consumo humano.
Continuar la vigilancia.
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El cálculo del índice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano (IRCA),
se realizará utilizando las siguientes ecuaciones:

Ecuación 1 IRCA por muestra. Fuente: (Resolución 2115 del 2007)

Ecuación 2 IRCA mensual. Fuente: (Resolución 2115 del 2007)

Los municipios tienen el deber de promover y ejecutar las políticas y programas
nacionales, regionales y sectoriales. Son los responsables de adelantar las acciones
necesarias del proceso de modernización de la prestación del servicio, establecido en la Ley
142 de 1994. (Contraloría General de la República, 2006). Los alcaldes están en la
obligación de ejecutar eficientemente el presupuesto y destinar los recursos de ley al agua
potable y saneamiento básico con el carácter prioritario que ha señalado la Constitución
Política. En consecuencia, la Contraloría General de la República tiene la obligación de
ejercer el control fiscal sobre estos recursos y si es necesario sancionar a los funcionarios
responsables.
La Comisión de Regulación de Agua Potable y Saneamiento Básico –CRA-, debe
fijar las normas de calidad a las que se deben ceñir las empresas prestadoras del servicio,
así como tomar las medidas necesarias para que se apliquen las normas técnicas sobre
calidad de agua potable; a pesar de esta obligación de cumplimiento, hasta el momento no
se han establecido las normas de calidad. La Defensoría del Pueblo tiene la obligación de
realizar diagnósticos de alcance general sobre las situaciones económicas, sociales,
culturales, ambientales, hacer las recomendaciones y observaciones a las autoridades y a los
particulares en caso de amenaza o violación a los derechos humanos y velar por su
promoción y ejercicio. (Defensoría del pueblo, 2005).
Según el CONPES 3343, estableció que el costo promedio en salud pública debido a
las “inadecuadas condiciones de abastecimiento de agua, el saneamiento y la higiene
asciende a $1.96 billones” De acuerdo con reportes del Ministerio de Protección Social
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entre los años 2006 y 2007, el aumento en las enfermedades diarreicas agudas por esta
causa fue de 36%. (Contraloría General de la República, 2006).
4.1.1 Coeficiente de correlación de Pearson
El coeficiente de correlación de Pearson, pensado para variables cuantitativas (escala
mínima de intervalo), es un índice que mide el grado de variación entre distintas variables
relacionadas linealmente. Esto significa que puede haber variables fuertemente
relacionadas, pero no de forma lineal, en cuyo caso no proceder a aplicarse la correlación
de Pearson. (McGraw Hill, 1989). De acuerdo a la metodología que se expone en el artículo
“Influence of Chemical and Biological Parameters on Iron and Manganese Accumulation in
Water Distribution Networks” (Danso-Amoako, 2014) se establecen los intervalos de
clasificación del coeficiente de correlación de Pearson para definir la correlación que se
pueda presentar entre los parámetros y la variables meteorológicas con el IRCA. En la tabla
1 se muestran los intervalos de clasificación del coeficiente de correlación de Pearson.
Tabla 2 Clasificación coeficiente. Fuente: (Danso-Amoako, 2014)

Correlación

Coeficiente de
correlación de Pearson

Fuerte

1 ≥|R| > 0.5

Moderada

0.5 ≥|R| > 0.3

Débil

0.3 ≥ |R| > 0.1

Ninguna

0.1 ≥ |R| > 0

El cálculo del coeficiente de correlación lineal se realiza dividiendo la covarianza por
el producto de las desviaciones estándar de ambas variables:

Ecuación 3 Calculo de coeficiente lineal de Pearson

El coeficiente de correlación es una medida de asociación entre dos variables y se
simboliza con la literal r. Los valores de la correlación van de + 1 a - 1, pasando por el cero,
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el cual corresponde a ausencia de correlación. Los primeros dan a entender que existe una
correlación directamente proporcional e inversamente proporcional, respectivamente.
(ambientales, 2004)
4.1.2 Sistema de información geográfica (ARCGIS ®)
ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar,
analizar, compartir y distribuir información geográfica. Como la plataforma líder mundial
para crear y utilizar sistemas de información geográfica (SIG), ArcGIS es utilizada por
personas de todo el mundo para poner el conocimiento geográfico al servicio de los
sectores del gobierno, la empresa, la ciencia, la educación y los medios. ArcGIS permite
publicar la información geográfica para que esté accesible para cualquier usuario.
Se puede pensar en el sistema ArcGIS como en una infraestructura para elaborar
mapas y poner la información geográfica a disposición de los usuarios dentro de un
departamento, por toda una organización, entre varias organizaciones y comunidades de
usuarios o en Internet, para cualquier usuario interesado en acceder a ella.
Los mapas constituyen una forma muy efectiva de organizar, comprender y
proporcionar grandes cantidades de información de un modo comprensible universalmente.
ArcGIS permite crear una amplia variedad de mapas, entre ellos, mapas Web accesibles en
navegadores y dispositivos móviles, diseños de mapa impresos de gran formato, mapas
incluidos en informes y presentaciones, libros de mapa, atlas, mapas integrados en
aplicaciones, etc. Independientemente de cómo se publica, un mapa de ArcGIS es un mapa
inteligente que muestra, integra y sintetiza completas capas de información geográfica y
descriptiva de diversas fuentes.
Los mapas se crean no sólo para mostrar datos, sino también como herramienta para
buscar y comprender patrones y relaciones, realizar análisis y modelado a fin de resolver
problemas específicos, visualizar y realizar un seguimiento del estado, permitir la entrada y
la compilación de datos y dar a conocer ideas, planes y diseños. (ArcGIS Resources, 2015).
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4.2

Marco legal
Tabla 3 Marco legal. Fuente: Autores.

Instrumento

Año de

Cuerpo

Objetivo de la

legal

expedición

responsable de

legislación

Categoría de uso

la expedición
Decreto

2007

1575

El presidente de

Por el cual se

Identificar los

la república de

establece el

responsables del

Colombia

Sistema para la

control y vigilancia

Protección y

de la calidad del agua

Control de la

para consumo, los

Calidad del Agua

riegos para la salud

para Consumo

humana y los

Humano.

instrumentos básicos
para garantizar la
calidad del agua para
consumo humano.

Resolución
2115 de
2007

2007

Ministerio de la

Por medio de la

Permite establecer los

Protección Social

cual se señalan

valores máximos

características,

aceptables para

instrumentos

características físicas,

básicos y

químicas y

frecuencias del

microbiológicas,

sistema de control

sobre los cuales se

y vigilancia para la

determinan los

calidad del agua

puntajes de riego para

para consumo

el cálculo del IRCA.

Ministerio De
Ambiente,
Vivienda Y
Desarrollo
Territorial

humano

A la vez se establece
la clasificación del
nivel de riesgo en
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salud según el IRCA.

Resolución

2008

0811 de
2008

Ministerio de la

Por medio de la

Se define los criterios

Protección Social

cual se definen los

para la localización

lineamientos a

de los puntos de

partir de los cuales

muestreo en la red de

la autoridad

distribución, para la

sanitaria y las

respectiva entidad

personas

sanitaria; y se

prestadoras,

establece el número

concertadamente

mínimo de puntos de

definirán en su

muestreo

área de influencia

dependiendo de la

los lugares y

población.

Ministerio De
Ambiente,
Vivienda Y
Desarrollo
Territorial

puntos de muestreo
para el control y la
vigilancia de la
calidad del agua
para consumo
humano en la red
de distribución.
4.3

Antecedentes
El Consejo Nacional de Política Económica y Social mediante el documento

CONPES 3810, establece los lineamientos de política para el suministro de agua potable y
saneamiento básico en las áreas rurales de Colombia, en cumplimiento a lo dispuesto por el
Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2010 -2014 Prosperidad para Todos. Esta política tuvo
como objetivo promover el acceso al agua potable y saneamiento básico en las zonas
rurales de Colombia, a través de soluciones que sean acordes con las características de
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dichas áreas y que contribuyan al mejoramiento de las condiciones de vida de la población
rural. (Consejo Nacional de Política Económica y Social, 2014).
En el artículo el acceso al agua para consumo humano en Colombia, exponen según
las cifras de la defensoría del pueblo en el año 2010 que el 69% de los municipios
colombianos carece de agua sin riesgo para consumo humano, lo que lleva a explorar las
inequidades en el cumplimiento de este derecho humano. Por otro lado, concluyen según
los resultados obtenidos que existen patrones de discriminación en el derecho al agua,
puesto que los municipios más pobres tienen menor acceso a agua potable sin nivel de
riesgo lo cual conlleva a que un determinante importante de la calidad del agua es la
capacidad adquisitiva de sus habitantes que les permite pagar las tarifas de mantenimiento
de la infraestructura y generar utilidades. (Contreras & González, 2013).
(Martha Yánez y Karina Acevedo 2013) comentan sobre las políticas públicas
formuladas por el gobierno colombiano para abrir el acceso al agua como un apoyo a la
Constitución de 1991 y a los derechos humanos de igualdad. También se considera la
influencia de la pobreza en la falta de acceso al agua potable en el país, adicionalmente,
Frédéric Boehm y Olga Bohórquez en el 2011 afirman que el servicio de suministro de
agua potable, por tener características de monopolio natural, debe ser regulado. Sin
embargo, la regulación está expuesta a problemas de información asimétrica en varios
niveles, lo que puede restar eficiencia a las instituciones involucradas y puede dar pie a la
aparición de prácticas corruptas. En Colombia, la regulación del servicio de suministro de
agua potable tiene una estructura legal que busca promover la participación, transparencia,
rendición de cuentas e integridad. Sin embargo, hay una brecha significativa entre lo que
dice la ley y lo que en efecto se hace en la práctica. Es necesario que desde la regulación se
fortalezca la aplicación de medidas que hagan posible la prestación de un servicio eficiente
a la población, para que así el derecho al libre acceso a un recurso hídrico de calidad sea
una realidad. (Frédéric Boehm & Olga Bohórquez, 2011).
(Andrea Pérez, Claudia Amezquita y Patricia Torres 2012) identificaron y priorizaron
los peligros del sistema de distribución de agua potable (SDA) de la ciudad de Cali
(Colombia) abastecido por el río Cauca, integrando los principios de los planes de
seguridad del agua (PSA), los conceptos de la metodología Delphi y los sistemas de
14

información geográfica (SIG). El análisis estadístico de los datos de calidad del agua
potable evidenció el cumplimiento de la reglamentación nacional, clasificándola como “sin
riesgo para la salud” (según el índice de riesgo de calidad del agua [IRCA]).
En esta investigación se realizó una evaluación de la relación entre la calidad del agua
para consumo humano y las enfermedades de transmisión hídrica en las zonas urbanas de
los municipios de Cajicá, Chocontá, Cogua, Gachancipá, Guasca, Guatavita, La Calera,
Nemocón, Sesquilé, Sopó, Suesca, Villapinzón, Tocancipá y Zipaquirá en el periodo 2005 a
2009. En el cual evaluaron el comportamiento de los parámetros de la calidad del agua para
consumo humano y elaboraron cinco mapas, donde se representa el promedio anual de
dichos parámetros; seguido a esto, el índice de riesgo de la calidad del agua para consumo
humano es calculado, con lo cual se realiza el promedio mensual - multianual del IRCA por
municipio, con estos datos se elaboran trece mapas de riesgo, doce corresponden a cada
mes del año y uno al área de estudio (Henao & Tobar, 2011).
Donde la a relación entre la calidad del agua para consumo humano y las
enfermedades de transmisión hídrica, se evaluaron a partir del coeficiente de correlación r
del momento de producto de Pearson, esta relación se determina por municipio, año y área
de estudio (Henao & Tobar, 2011).
Por último llegan a la conclusión de que hay una relación existente entre la calidad
del agua para consumo humano y las enfermedades de transmisión hídrica, se presenta de
manera directa e inversamente proporcional, a menor calidad del agua suministrada mayor
es la probabilidad de que se presenten eventos relacionados con dichas enfermedades
(Henao & Tobar, 2011).
En el artículo índices de calidad de agua en fuentes superficiales utilizadas en la
producción de agua para consumo humano. Una revisión crítica. En el cual, concluyen que
los ICA son una herramienta útil para la evaluación de la calidad del agua; comparados con
los índices aditivos y dependiendo del nivel de riesgo sanitario (químico y/o
microbiológico) en la fuente, es recomendable que el índice de calidad de agua que se
adapte o desarrolle para una fuente específica, considere los parámetros asociados al riesgo
(Torres, P., Cruz, C., & Patiño, P., 2008)
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Uno de los objetivos de la investigación es determinar la relación del comportamiento
de las variables meteorológicas con la calidad del agua, así que en el artículo Impactos del
cambio climático en la calidad del agua superficial en relación con la producción de agua
potable, centran la atención en dos puntos principales. En primer lugar, consideraron los
impactos en la calidad del agua de los recursos (ríos y lagos) que modifican los valores de
los parámetros (parámetros físico-químicos, micro contaminante y parámetros biológicos).
Seguido a esto, analizan los impactos esperados en la producción de agua potable y la
calidad del agua suministrada. Donde la principal conclusión a la que llegaron es que la
tendencia de degradación de la calidad del agua potable en el contexto del cambio climático
son debidos a los efectos de las sequias e inundaciones donde los principales factores son la
temperatura y precipitación, sin embargo estos impactos dependen del tipo de cuerpo de
agua ya que en ríos los parámetros más afectados son la materia orgánica disuelta y los
nutrientes, mientras que en lagos son los patógenos y cianobacterias. Así mismo estos
impactos conducen a un aumento de las situaciones de riesgo relacionadas con el impacto
potencial de la salud. (Delpla, Jung, Baures, Clement, & Thomas, 2009).
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5

Metodología

A continuación (Tabla 3) se explica el tipo de metodología, el alcance de cada
objetivó especifico, las técnicas de recolección de información, el tratamiento de la misma
para el cumplimiento de las actividades de cada etapa.
Tabla 4 Matriz de metodología utilizada por objetivo. Fuente: Autores, 2015.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

METODOLOGÍA

Determinar la correlación

Tipo de metodología: se acoge una metodología mixta

entre los parámetros de calidad

que implica un proceso de recolección, análisis y

de agua que conforman el

vinculación de datos cuantitativos y cualitativos en el

IRCA.

mismo estudio.
El tipo de investigación cuantitativo hace referencia a la
recolección de variables estandarizadas donde los datos
se obtienen por observación, medición y documentación
de variables sistematizadas analizadas de forma
estadística.
La investigación cualitativa se fundamenta en una
perspectiva interpretativa centrada en métodos de
recolección de datos no estandarizados ni
completamente predeterminados. No se efectúa una
medición numérica, por lo cual el análisis no es
estadístico, las técnicas para la recolección de datos se
basan en la observación e interpretación de los mismos
para determinar el alcance de la investigación.
Alcance: correlaciónale y descriptivo: La
investigación tiene como finalidad conocer la relación
de asociación que existe entre dos o más conceptos, y
con ello determinar el comportamiento da las variables
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vinculadas. Igualmente, la investigación se fundamenta
en un estudio descriptivo donde se pretende recoger y/o
medir información de manera independiente o conjunta
sobre conceptos y variables que se refieren al estudio.
Fuente de recolección de información y recursos:
para la recolección de información se hace uso de
fuentes secundarias mediante la información
bibliográfica de textos, revistas, publicaciones, entre
otros, donde se recopile información de los POMCAS,
plan de desarrollo departamental, EOT, POT e informes
de los IRCAs, los cuales permitirán obtener información
que permitan correlacionar las diferentes variables.
Tratamiento de la información: La relación
cuantitativa entre los parámetros que componen el IRCA
se mostrara mediante representación gráfica donde se
observara la tendencia del coeficiente de correlación de
Pearson.
Actividades a desarrollar:
ETAPA I: Búsqueda de información del área de
estudio
-

Recopilar información y documentos de los
departamentos: Plan de ordenamiento territorial,
Plan de desarrollo, Plan departamental de agua y
saneamiento básico, Información Cartográfica
Digital e información meteorológica de los
parámetros

de

estudio

(Precipitación

y

Temperatura) se tomara en cuenta los datos de
las estaciones meteorológicas activas que se
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encuentran ubicadas dentro del área de estudio,
de categorías climatológicas (principales y
ordinarias), pluviométricas y pluviográficas,
reportadas y suministradas por el IDEAM.
-

Revisar estudios preliminares afines con los
IRCA en los departamentos y teorías del
comportamiento

entre

parámetros

meteorológicos y el índice.
-

Definir los criterios para seleccionar los datos a
analizar.

ETAPA II: Correlación entre parámetros del IRCA
-

Definir la variable independiente a correlacionar
con los demás parámetros del IRCA

-

Calcular

el

coeficiente

de

Pearson

para

determinar las correlaciones entre los parámetros
que componen el IRCA.
-

Clasificar los coeficientes obtenidos con base en
el artículo de T.D. Prasada y E. Danso-Amoakoa
de 2014 en correlación fuerte, moderada, débil y
ninguna.

-

Analizar

los

resultados

obtenidos

de

las

correlaciones
Establecer la relación existente

Tipo de metodología: se acoge una metodología mixta

entre el comportamiento de las

que implica un proceso de recolección, análisis y

variables meteorológicas

vinculación de datos cuantitativos y cualitativos en el

precipitación y temperatura

mismo estudio.

con los valores del IRCA en el
área geográfica definida.

El tipo de investigación cuantitativo hace referencia a la
recolección de variables estandarizadas donde los datos
se obtienen por observación, medición y documentación
de variables sistematizadas analizadas de forma
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estadística.
La investigación cualitativa se fundamenta en una
perspectiva interpretativa centrada en métodos de
recolección de datos no estandarizados ni
completamente predeterminados. No se efectúa una
medición numérica, por lo cual el análisis no es
estadístico, las técnicas para la recolección de datos se
basan en la observación e interpretación de los mismos
para determinar el alcance de la investigación.
Alcance: correlaciónale y explicativo: La
investigación tiene como finalidad conocer la relación
de asociación que existe entre dos o más conceptos, y
con ello determinar el comportamiento de dos o más
variables vinculadas.
Fuente de recolección de información y recursos: se
emplea una fuente de información secundaria mediante
el uso de los registros de datos de precipitación y
temperatura reportados por el IDEAM.
Tratamiento de la información: La relación
cuantitativa entre los parámetros que componen el IRCA
se mostrara mediante representación gráfica donde se
observara la tendencia del coeficiente de correlación de
Pearson
Actividades a desarrollar:
ETAPA III: Correlación de variables meteorológicas
con el IRCA
-

Calcular el IRCA mensual en cada municipio de
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acuerdo

al

artículo

14 de

la

resolución

2115/2007.
-

Calcular

el

determinar

coeficiente
la

influencia

de

Pearson

de

las

para

variables

meteorológicas (precipitación y temperatura) en
el IRCA.
-

Analizar la influencia de las variables en el
IRCA de acuerdo a la correlación obtenida.

Representar en mapas

Tipo de metodología: Se adopta una metodología

temáticos la información del

cualitativa, la cual se fundamenta en una perspectiva

IRCA y su relación con las

interpretativa centrada en métodos de recolección de

características geográficas y

datos no estandarizados ni completamente

variables meteorológicas

predeterminados. No se efectúa una medición numérica,

asociadas.

por lo cual el análisis no es estadístico, las técnicas para
la recolección de datos se basan en la observación e
interpretación de los mismos para determinar el alcance
de la investigación.
Alcance: correlaciónale y descriptivo: La
investigación tiene como finalidad conocer la relación
de asociación que existe entre dos o más conceptos, y
con ello determinar el comportamiento da las variables
vinculadas. Igualmente, la investigación se fundamenta
en un estudio descriptivo donde se pretende recoger y/o
medir información de manera independiente o conjunta
sobre conceptos y variables que se refieren al estudio.
Fuente de recolección de información y recursos: se
emplea una fuente de información secundaria mediante
la cual se exportan imágenes los departamentos de
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Putumayo y Sucre para su respectiva georeferenciación
y con ello elaborar un mapa a partir de la tabulación,
clasificación y ordenación de tablas y finalmente
realizar la interpretación y análisis de las variables de
los IRCA respecto a los factores climatológicos y
geográficos.
Tratamiento de la información: Para el procesamiento
y análisis de información se hará uso de herramientas
como Excel para el análisis estadístico al igual que el
uso de programas informáticos como google earth y un
sistema de información geográficos (Arcgis).
Actividades a desarrollar:
ETAPA IV: Procesamiento de la información
-

Georreferenciar el mapa del departamento.

-

Sintetizar en una tabla de atributos los IRCA y
las variables meteorológicas.

-

Elaborar mapas temáticos utilizando ARCGIS®
como

sistema

de

información

geográfica

alimentada por la Tabla de atributos.
ETAPA V: Interpretación y comparación espacial
-

Contrastar cualitativamente el mapa temático de
2012 con el de 2013 para evidenciar la evolución
del comportamiento de las variables bajo
estudio.

ETAPA VI: Recomendaciones dirigidas al control y
vigilancia
-

Plantear recomendaciones para la mejora del
cálculo del IRCA.

-

Plantear

recomendaciones

para

prever

la
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afectación del IRCA influenciado por las
variables asociadas.

5.1

Descripción del Área de Estudio
Esta investigación está diseñado para dos departamentos: Putumayo y Sucre, los

cuales fueron seleccionados como resultado de su particular interés para el análisis, debido
a sus características geográficas, económicas, políticas y ambientales, que limitan el
progreso de su población, teniendo en cuenta las diferencias de su localización respecto el
uno con el otro. Estos departamentos están situados un en el suroeste del territorio nacional
en la región del Amazonas y el otro en el norte del país en la región Atlántica.
5.1.1 Localización, Extensión y Límites
5.1.1.1 Departamento Putumayo
El departamento de Putumayo, se encuentra ubicado al sur de Colombia en límites
con los países de Ecuador y Perú, exactamente en el sur de la región de la Amazonia, tiene
como coordenadas geográficas 01° 26' 18" y 00° 27' 37" de latitud norte, y 73° 50' 39" y
77° 4' 58" de longitud oeste como se presenta en la ilustración 1. Este departamento cuenta
con trece municipios que se encuentran en un área de 24.885 km2 (IGAC), en los cuales
habitan un total de 345.204 habitantes (proyección del DANE al 2015) y está divido
políticamente en 13 municipios: En el Alto Putumayo o Valle de Sibundoy se encuentran
los municipios de Santiago, Colón, Sibundoy y San Francisco, en el medio Putumayo se
encuentran Mocoa que es la capital del departamento, Villagarzón, Puerto Guzmán, Puerto
Caicedo y Puerto Asís y en el Bajo Putumayo están ubicados los municipios de Orito, Valle
del Guamuez, Puerto Leguizamo y San Miguel, éste último en la frontera con Ecuador.
(Gobernación de Putumayo, 2015)
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Ilustración 1. División Política del Departamento de Putumayo
Fuente: Gobernación de Putumayo.

5.1.1.2 Departamento Sucre
El último departamento estudiado es Sucre, situado en el norte del país, en la región
de la llanura del Caribe; localizado entre los 10º08’03’’ y 08º16’46’’ de latitud norte y los
74º32’35’’ y 75º42’25’’ de longitud oeste como se muestra en la ilustración 2. La extensión
del departamento de Sucre es de 10.670 Km2, representando un área del 0,9% de la
extensión total de la República de Colombia y el 8.5% de la región Caribe; su población
corresponde a 851.526 habitantes según la proyección realizada por el DANE. Este
departamento limita al norte y al oriente con el departamento de Bolívar, al noroccidente
con el mar Caribe, en el golfo de Morrosquillo, al sur y occidente con el departamento de
Córdoba. Sucre está dividida 26 municipios repartidos en cinco subregiones naturales, las
cuales son: La Mojana, la cual está integrada por los municipios de Sucre, Majagual y
Guaranda, al sur del mismo, Montes de María está compuesta por los municipios de
Morroa, Los Palmitos, San Antonio de Palmito, Chalán, Ovejas, San Onofre, Colosó y
Toluviejo, la subregión Morrosquillo cuenta con los municipios de Coveñas, Palmito, Tolú,
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Tolú Viejo y San Onofre, al norte del mismo, Sabanas con Sincé, El Roble, San Pedro,
Sampués, Los Palmitos, Galeras, Buenavista, Corozal y San Juan de Betulia, al centro del
mismo y la última subregión natural San Jorge está integrada por Caimito, La Unión, San
Marcos y San Benito Abad, al suroccidente del mismo. (Gobernación de Sucre, 2015)

Ilustración 2. División Política del Departamento de Sucre
Fuente: Gobernación de Sucre.

Es considerable resaltar la base económica de estos dos departamentos, la cual tienen
varias actividades en común, las principales son la agricultura, la ganadería y la minería,
Putumayo se destaca por la explotación petrolera, en este departamento se han descubierto
yacimientos de petróleo en el municipio de Orito, considerados entre los más grandes del
mundo, en cambio Sucre de diferencia de Putumayo por su comercio, actividad turística y
servicios. Ambos departamentos cuenta con cursos de agua de importante caudal y
magnitud como ríos y mares que permiten que gran parte del transporte se logre realizar por
vía fluvial.
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5.1.2 Características Geográficas (Fisiografía)
Bajo los estudios realizados por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC)
sobre los suelos del territorio Colombiano, se toma información secundaria sobre la
fisiografía de cada departamento, de la cual se ampliara para no solo comprender las
formaciones del relieve de estos departamentos sino también sus hidrologías y su
comportamiento climático, ya que es de vital importancia involucrar estos aspectos de cada
territorio (ubicación y localización geográfica y variables meteorológicas) para poder
determinar si tienen alguna incidencia en los ÍNDICES DE RIESGO DE CALIDAD DE
AGUA PARA CONSUMO HUMANO IRCA los cuales son reportados por las empresas o
personas prestadoras del servicio. Con esto se proseguí a la descripción de estas
características en las áreas de estudio.
5.1.2.1 Departamento Putumayo
La orografía en el territorio del departamento de Putumayo se distingue dos unidades
morfológicas evidenciadas en la ilustración 3. El flanco oriental de la cordillera Oriental
que se extiende hasta el Piedemonte Amazónico; y la llanura amazónica. El relieve
montañoso ocupa la faja occidental y presenta alturas hasta los 3.800 m sobre el nivel del
mar; entre los principales accidentes orográficos están los cerros de Juanoy y Patascoy. La
llanura Amazónica, la más extensa abarca el centro y oriente del territorio, es de relieve
ondulado; a orillas de los ríos Caquetá y Mecaya se encuentran sectores inundables.
(Gobernación de Putumayo, 2015). También se caracteriza por sus tierras planas, aunque en
la jurisdicción se pueden distinguir dos zonas distintas: la primera, al occidente, en los
límites con el departamento de Nariño, montañosa, en la que sobresalen los cerros Patascoy
y Putumayo, con alturas que sobrepasan los 3.500 M.S.N.M. y la que por su conformación
topográfica presenta los pisos térmicos cálido, medio, frío y páramo; y la segunda, al
oriente, plana o ligeramente ondulada, cubierta de selva y con alturas inferiores a los 300
M.S.N.M., que solo ofrece el piso térmico cálido y altas precipitaciones. (Instituto
Geográfico Agustín Codazzi, 2015).
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Ilustración 3. Fisiografía del Departamento de Putumayo
Fuente: Gobernación de Putumayo.

5.1.2.2 Departamento Sucre
En el territorio del departamento de Sucre se pueden distinguir cuatro grandes
unidades fisiográficas como se evidencian en la ilustración 4. Al occidente, la faja costera,
que en el sector norte es suavemente ondulada y plana con varios accidentes litorales como
las puntas Comisario, Chinchimán, La Salina, Los Muertos, Piedra, Rincón, San Bernardo
y Seca; en el extremo limítrofe con el departamento de Bolívar la costa está cubierta de
mangle. La segunda unidad comprende la serranía de San Jacinto, que es la prolongación de
la serranía de San Jerónimo; entre los departamentos de Sucre y Bolívar también se le
conoce con el nombre de Montes de María; las alturas oscilan entre los 200 y 500 m sobre
el nivel del mar; se destacan las cuchillas de Peñalta y La Campana, las lomas, El Floral, La
Mojana, Pozo Oscuro, El Ojo y El Coco; la tercera unidad, de relieve plano y ondulado, es
conocida como las Sabanas de Sucre; la cuarta es la conformada por la depresión del bajo
San Jorge y del bajo Cauca, en esta última está incluida la denominada región de La
Mojana, regada por el caño o brazo del mismo nombre.
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Ilustración 4. Fisiografía del Departamento de Sucre
Fuente: Gobernación de Sucre.

Toda la unidad fisiográfica hace parte de la depresión Momposina. (Instituto
Geográfico Agustín Codazzi, 2015). Además el departamento de Sucre está compuesto por
cinco subregiones las cueles presentas características fisiográficas considerables para el
estudio realizado; estas son:
- Subregión Morrosquillo, esta subregión corresponde a la zona de vida bosque seco
tropical (bs-T), la fuerte intervención humana ha favorecido la formación de las sabanas
antrópicas de llanura. En el municipio de San Onofre se localiza un enclave de bosque muy
seco tropical (bms-T) y porciones de sabanas antrópicas de lomerío y de montaña. Además
se localizan en el litoral costero los ecosistemas de manglar y lagunas costeras. Debido a su
condición de llanura costera, la llanura mantiene niveles freáticos altos que conservan el
estado aprovechable de las pasturas y condiciones favorables para el sostenimiento del hato
ganadero durante la estación seca.
- Subregión Sabanas, el clima dominante en la subregión es característico de la zona
de vida bosque seco tropical (bs-T), existen pocos relictus de vegetación secundaria; se dan
rastrojos y extensas áreas de pastizales. Por la fuerte intervención humana en este sistema
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ambiental, se le conoce como sabanas antrópicas, con predominio del paisaje de lomerío,
En esta Subregión los factores fisiográficos, edáficos, vientos y acciones antrópicas
degenerativas del medio natural (eliminación de la cobertura arbórea y degradación del
suelo), producen condiciones de aridez, con predominio de la sequía estacional y de árboles
caducifolios.
- Subregión Montes de María, corresponde a la zona de vida bosque seco tropical (bsT). El fenómeno de niebla es de común concurrencia en los bosques de ladera durante las
primeras horas de la mañana y al atardecer. La Subregión San Jorge presenta zonas de vida
de bosque húmedo tropical (bh-T), bosque seco tropical (bs-T), bosque muy seco tropical
(bms-T) y sabanas naturales. El bosque húmedo tropical corresponde a los humedales
(caños, ríos y ciénagas), el comportamiento de las variables climáticas guarda estrecha
relación con las de la Subregión Mojana. El bosque muy seco tropical representa las
extensiones de terreno con suelos ácidos, presencia de grava y baja fertilidad. La
vegetación corresponde a matorrales de Curatella americana (Peralejo) y Birsonima
crassifolia (Mantequero). Las sabanas naturales son extensiones localizadas en terrenos
planos no inundables a la margen derecha del río San Jorge, en el sentido San Benito Abad
- San Marcos. Las praderas generalmente están descubiertas con la presencia de Scheelea
magdalenica (Palma de Vino), bosquetes abiertos de Byrsonima crassifolia (Mantequero) y
Tetracera sp (Martín Moreno). Subregión Mojana Con base en las variables climáticas
dominantes, la Mojana se clasifica en la zona de vida bosque húmedo tropical (bh-T). De
acuerdo con la Convención RAMSAR (1971), la mayor parte de su territorio corresponde a
los humedales que son ecosistemas conformados por un complejo de caños, ríos, ciénagas y
zapales, que hacen parte de la zona de amortiguación conocida como depresión
Momposina, la cual regula la avenida de los ríos Magdalena, Cauca y San Jorge.
- La segunda unidad comprende la serranía de San Jacinto, que es la prolongación de
la serranía de San Jerónimo; entre los departamentos de Sucre y Bolívar también se le
conoce con el nombre de Montes de María; las alturas oscilan entre los 200 y 500 metros
sobre el nivel del mar; se destacan las cuchillas de Peñalta y la Campana, Las lomas El
Floral, La Mojana, Pozo Oscuro, El Ojo y El Coco; la tercera unidad, de relieve plano y
ondulado, es conocida como las Sabanas de Sucre; la cuarta es la conformada por la
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depresión del bajo San Jorge y del bajo Cauca, en esta última está incluida la denominada
región de La Mojana, regada por el caño o brazo del mismo nombre. Toda la unidad
fisiográfica hace parte de la depresión Momposina. (Gobernación de Sucre, 2015).
5.1.3 Hidrografía
Ambos departamentos a pesar de estar en diferentes zonas del territorio Colombiano
presentan gran biodiversidad de flora y fauna, además presentan grandes características
similares pese a su distancia la una con la otra, uno de ellas son sus condiciones a nivel
hidrográfico, siento esta una característica principal de ambos departamentos, ya que ambos
presentan una parte costera.
5.1.3.1 Departamento Putumayo
La red hidrográfica del departamento del Putumayo como se mencionó anteriormente
y se presenta en la ilustración 5 es abundante, se conforma por los ríos Acaé, Alguacil,
Blanco, Caimán, Caquetá, Caucayá, Chalguayaco, Churuyaco, Cohembí, Concepción,
Conejo, Cristales, Curilla, Dorada, El Caldero, Guamués, Guineo, Juanambú, Laguicía,
Mandur, Mecaya, Mocoa, Mulato, Orito, Pepino, Picudo Chico, Piñuña Blanco, Remolino,
Rumiyaco, Sabilla, San José, San Juan, San Miguel, Sencello, Ticuanayoy, Uchupayaco,
Vides, Yarumo y Yurilla, además de numerosas quebradas y fuentes de menor caudal.
(Martínez, Departamentos de Colombia, 2015).
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Ilustración 5. Red Hidrográfica Departamento de Putumayo
Fuente: Gobernación de Putumayo.

5.1.3.2 Departamento Sucre
La red hidrográfica de Sucre está definida por el relieve en dos vertientes como se
muestra en la ilustración 6. Al occidente, las corrientes que desembocan en el mar Caribe,
entre las cuales se encuentran los arroyos Tumbafrayles, San Antonio y Grande y la
vertiente oriental comprende las numerosas corrientes que fluyen a los ríos San Jorge y
Cauca y finalmente al río Magdalena; se destacan los arroyos Mancomoján, Grande de
Corozal y los brazos y caños que se desprenden de los ríos mencionados; igualmente
forman gran cantidad de ciénagas y pantanos por sus desbordamientos, que proporcionan
abundante humedad a los suelos de esta unidad fisiográfica. Las principales ciénagas son:
punta de Blanco, El Roble, Mojota, Malambo, San Benito, La Grande, Machado, La India,
La Cruz, Los Pastos y Santa Lucía y los caños La Mojana, Matías, Sampumoso, Mosquitos,
Rabón, La Nutria, Clavellina, Los Galápagos, El Pescado, brazo de La Mojana, El Mamón
y el Lana. Tanto en la serranía de María como en las sabanas las aguas superficiales son
apenas temporales. (Martínez, Departamentos de Colombia, 2015).
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Ilustración 6. Red Hidrográfica Departamento de Sucre
Fuente: Gobernación de Sucre.

5.1.4 Climatológica
Colombia por su posición geográfica y sus características fisiográficas, y debido a
estos se sitúa en Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y de ella la presencia de los
vientos alisios del noroeste y del sureste, conllevan a la determinación del comportamiento
climático de los departamentos de Putumayo y Sucre, indicando que la Amazonia, toda la
región está dominada por un clima cálido ecuatorial y húmedo, con oscilaciones térmicas
poco significativas. La temperatura media mensual se aproxima a los 26 ºC. Las
precipitaciones son abundantes durante todo el año y superan en una amplia zona los 2.500
mm anuales, lo que significa una extrema humedad. (Legarda, 2015). La región Caribe es
una región tropical, con aguas con temperaturas superiores a los 25°C, y temperaturas
exteriores que rondan los 30°C prácticamente todo el año. En los meses de junio y
diciembre se originan huracanes durante algunas épocas del año. (CostaSur, 2015)
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5.1.4.1 Región de la Amazonia - Departamento Putumayo
En cuanto a la región de la Amazonia, más exactamente en el departamento de
estudio Putumayo, el clima de este departamento es muy variado, debido principalmente a
factores como la latitud, altitud, orientación de los relieves montañosos, los vientos, etc. En
la región del piedemonte, con el aumento de la altitud, las precipitaciones inicialmente
aumentan hasta llegar a su óptimo pluviométrico entre los 2.300 y 3.500 mm, para luego
descender rápidamente. La llanura se caracteriza por las altas temperaturas superiores a los
27°C, con una precipitación promedio anual de 3.900 mm; todo el departamento tiene una
humedad relativa del aire superior al 80%. Sus tierras se distribuyen en los pisos térmicos
cálido, templado y bioclimático páramo. (Martínez, Departamentos de Colombia, 2015).
5.1.4.2 Región Caribe - Departamento Sucre
En cambio en el departamento de Sucre ubicado en la región Caribe, el clima es
cálido, con temperaturas medias entre 27°C y 30°C, suavizado por los vientos alisios del
noreste y las brisas marítimas; la humedad relativa es del orden del 85% y las lluvias están
distribuidas durante el año en dos períodos, alternados con épocas secas; las precipitaciones
aumentan de este a oeste; así, en la faja costera pueden ser inferiores a 1.000 mm y en la
región del bajo San Jorge y bajo Cauca, sobrepasar los 3.000 mm. Sus tierras están
comprendidas en el piso térmico cálido. (Martínez, Departamentos de Colombia, 2015).
Estas características de las condiciones climáticas de cada departamento, han
cambiado y han sido alteradas actualmente, esto se debe a fenómenos naturales como el
Niño y actividades antrópicas como el cambio climático, generando cambios las
condiciones cíclicas del clima y generando fuertes fenómenos térmicos y pluviales
repentinos e inesperados, estos cambios drásticos en el clima tienen una tendencia a
permanecer y seguir variando las condiciones climáticas cada vez a una mayor intensidad
provocando afectaciones en cada departamento.
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6
6.1

Resultados

Correlación entre parámetros que componen el IRCA

6.1.1 Agua distribuida
6.1.1.1 Putumayo
Mediante la matriz proporcionada del SIVICAP, se observa el manejo muestras de
aguas tratadas y con desinfectante, y aguas no tratadas que posteriormente no tienen un
desinfectante ni coagulante, por otro lado, tener una idea que agua es distribuida con o sin
tratamiento por parte de las personas prestadoras del servicio de acueducto en cada
departamento.
En el anexo Putumayo 1- hoja tipo de agua se evidencia para Putumayo en el periodo
2012 y 2013, se tiene un total de 46 y 44 personas prestadoras del servicio de acueducto
respectivamente, como se observa en la Grafica 1 durante el periodo 2012 en Putumayo el
56,9% corresponde al porcentaje de agua sin tratamiento y un 43,1% de agua tratada dentro
de un total de muestras tomadas de 325, evidenciando que menos de la mitad de la
población de Putumayo está siendo distribuida con agua tratada, para el 2013 (Grafica 1) se
determina que disminuye el porcentaje de agua sin tratamiento en el departamento a un
52,4% y así mismo aumentando la distribución de agua tratada en un 47,6% aun sin llegar a
la mitad de población del Putumayo, esta ampliación de la distribución de agua tratada se
debe a que para el 2013 se encuentran un total de personas prestadoras del servicio de
acueducto de 368 haciendo que se trabaje más puntos de toma de muestras y cubrir mejor la
distribución con agua tratada, (Anexo Putumayo 1- hoja datos Putumayo) se observa que se
dan a conocer valores de algunos parámetros estipulados en el SIVICAP para la posterior
determinación del IRCA tanto en el 2012 como en el 2013, se posee una gran cantidad de
valores que ayudan a concordar con el valor del IRCA estipulado en cada municipio
durante estos dos periodos.
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Tipo de agua distribuida en
Putumayo
Cantidad de muestras %
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Grafica 1 Tipo de Agua distribuida por las personas prestadoras del servicio de acueducto en el
departamento de Putumayo. Fuente: Autores, 2015.

6.1.1.2 Sucre
En la Grafica 2, se observa que el departamento de Sucre, en 2012 cuenta con el
61,3% es de agua tratada y un 38,7% de agua sin tratamiento, (Anexo Sucre 1- hoja tipo de
agua) muestra que posee 186 puntos de muestreo del cual se saca el porcentaje de puntos
que poseen agua tratada o sin tratamiento y la cantidad de personas prestadoras del servicio
de acueducto en Sucre es de 33, (Anexo Sucre 1- hoja datos Sucre) da a aclarar que durante
este periodo de 2012 el SIVICAP no reportan valores de los parámetros estipulados por la
resolución 2115 de 2007, solo dan a conocer de que en dichos puntos si se obtuvieron
muestras pero no se reportaron sus análisis, dejando este periodo en Sucre sin un reporte
sustentable sobre valores del IRCA, donde se registran niveles de riesgo según valores de
IRCA pero sin tener valores de parámetros medios. En el 2013 Sucre, (Anexo Sucre 1- hoja
tipo de agua) aumento su cantidad de personas prestadoras del servicio de acueducto a 45,
su cantidad de muestras tomadas en el departamento fueron de 716 ampliando las zonas de
toma de muestras en cada municipio, teniendo mejor perspectiva de la calidad del agua, así
mismo proporcionando al departamento de Sucre un 82,8% de agua tratada aumentándolo a
comparación del 2012 y un 17,2% de agua sin tratamiento alguno, donde se evidencia que
la cantidad de personas prestadoras de servicio que entraron en funcionamiento este año
ayudo a ampliar el porcentaje de agua tratada y disminuir el agua sin tratamiento en el
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momento de la distribución. En el anexo Sucre 1- hoja datos Sucre se observa que para el
periodo 2013 reportaron datos de parámetros medidos pero igual tampoco cumpliendo con
el registro de los valores de todos los parámetros estipulados en el SIVICAP.

Tipo de agua distribuida en
Sucre
Cantidad de muestras %
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40

Sucre 2013

20
0
SIN TRATAMIENTO

TRATADA

Grafica 2 Tipo de Agua distribuida por las personas prestadoras del servicio de acueducto en el
departamento de Sucre. Fuente: Autores, 2015.

En el anexo Sucre 1- hoja tipo de agua y anexo Putumayo 1- hoja tipo de agua, se
observa la participación en algunos puntos de muestreo de desinfectantes y coagulantes en
distintos puntos, los desinfectantes sirven la extracción, desactivación o eliminación de los
microorganismos patógenos que existen en el agua, la destrucción y/o desactivación de los
microorganismos supone el final de la reproducción y crecimiento de esto
microorganismos. Si estos microorganismos no son eliminados el agua no es potable y es
susceptible de causar enfermedades. El agua potable no puede contener estos
microorganismos. (José Roberto Guimarães) Algunos desinfectantes municionados en
ambos municipios son: Cloro, Cloro gaseoso, Cloro granulado e Hipolocorito de sodio al
75%. En tanto al coagulante sirve para la desestabilización de las partículas coloidales que
se encuentran en suspensión, para favorecer su aglomeración; en consecuencia se eliminan
las materias en suspensión estables; la coagulación no solo elimina la turbiedad sino
también la concentración de las materias orgánicas y los microorganismos. (Andía, 2000)
Dentro de la toma de muestras evidencio la poca frecuencia del uso de coagulantes dentro
de la toma y el laboratorio, se tiene que dentro de todas las tomas de muestras de ambos
departamentos solo se tiene la aplicación de el Sulfato de aluminio en algunas muestras
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donde la turbiedad y el color tienen valores significativamente altos dentro del
departamento del Putumayo.
6.1.2 Parámetros medidos con mayor frecuencia
6.1.2.1 Putumayo
El departamento de Putumayo reportan valores para los dos periodos de estudio,
(anexo Putumayo 1- hoja datos Putumayo) se observa que tanto para el 2012 y 2013 se
toma una gran cantidad de puntos de muestreo similares para ambos periodos, donde más
se tiene una amplia cobertura para el control del IRCA, es la capital Mocoa que cuenta con
116 puntos de muestreo, pero se entiende que la gran cobertura con puntos de toma de
muestra no se ve reflejada de buena manera si no se tienen evaluados los suficientes
parámetros que den un entendimiento mejor a valores de IRCA por muestra otorgados por
el SIVICAP, la cantidad de parámetros determinad la veracidad de los niveles de riesgo en
los que se distribuye el agua.
Tabla 5 Cantidad de parámetros medidos en Putumayo. Fuente: Autores 2015.

Municipio

COLON

Año

Parámetros
Turbiedad, pH, Cloro
residual, Alcalinidad, Dureza
total, Coliformes totales, E2012 coli y Conductividad.

Año

2013

Turbiedad, Alcalinidad y
2012 Sulfuros.

2013

Turbiedad, pH, Alcalinidad,
Calcio, Sulfuros, E-coli,
2012 Antimonio y Conductividad.

2013

2012 N.A

2013

PUERTO ASÍS

Turbiedad, pH, Alcalinidad,
Calcio, Sulfuros, E-coli,
2012 Antimonio y Conductividad.

2013

PUERTO
CAICEDO

Turbiedad, pH, Alcalinidad,
Calcio, Sulfuros, E-coli,
2012 Antimonio y Conductividad.

2013

LEGUIZAMO

MOCOA

ORITO

Parámetros
Turbiedad, pH, Cloro residual,
Alcalinidad, Dureza total,
Cloruros, Coliformes totales,
E-coli y Conductividad.
Turbiedad, pH, Cloro residual,
Alcalinidad, Dureza total,
Cloruros, Coliformes totales,
E-coli y Conductividad.
Turbiedad, pH, Cloro residual,
Alcalinidad, Dureza total,
Cloruros, Coliformes totales,
E-coli y Conductividad.
Turbiedad, pH, Cloro residual,
Alcalinidad, Dureza total,
Cloruros, Coliformes totales y
E-coli.
Turbiedad, pH, Cloro residual,
Alcalinidad, Dureza total,
Cloruros, Coliformes totales,
E-coli y Conductividad.
Turbiedad, pH, Cloro residual,
Alcalinidad, Dureza total,
Cloruros, Coliformes totales,
E-coli y Conductividad.
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PUERTO
GUZMÁN

Turbiedad, pH, Alcalinidad,
Calcio, Sulfuros, E-coli,
2012 Antimonio y Conductividad.

2013

SAN
FRANCISCO

Turbiedad, pH, Calcio,
Sulfuros, E-coli, Antimonio
2012 y Conductividad.

2013

SAN MIGUEL

Turbiedad, pH, Calcio,
Sulfuros, E-coli, Antimonio
2012 y Conductividad.

2013

SANTIAGO

Turbiedad, pH, Alcalinidad,
Calcio, Sulfuros, E-coli,
2012 Antimonio y Conductividad.

2013

SIBUNDOY

Turbiedad, pH, Alcalinidad,
Calcio, Sulfuros, E-coli,
2012 Antimonio y Conductividad.

2013

VALLE DEL
GUAMUEZ

Turbiedad, pH, Calcio,
Sulfuros, E-coli, Antimonio
2012 y Conductividad.

2013

VILLAGARZON

Turbiedad, pH, Alcalinidad,
Calcio, Sulfuros, E-coli,
2012 Antimonio y Conductividad.

Turbiedad, pH, Cloro residual,
Alcalinidad, Dureza total,
Cloruros, Coliformes totales,
E-coli y Conductividad.
Turbiedad, pH, Alcalinidad,
Dureza total, Cloruros,
Coliformes totales, E-coli y
Conductividad.
Turbiedad, pH, Alcalinidad,
Dureza total, Cloruros,
Coliformes totales, E-coli y
Conductividad.
Turbiedad, pH, Cloro residual,
Alcalinidad, Dureza total,
Cloruros, Coliformes totales,
E-coli y Conductividad.
Turbiedad, pH, Alcalinidad,
Dureza total, Cloruros,
Coliformes totales, E-coli y
Conductividad.
Turbiedad, pH, Alcalinidad,
Dureza total, Cloruros,
Coliformes totales, E-coli y
Conductividad.
Turbiedad, pH, Cloro residual,
Alcalinidad, Dureza total,
Cloruros, Coliformes totales,
E-coli y Conductividad.

Putumayo para el 2012 y 2013 (Tabla 5), el municipio de Colon es el que más
parámetros evaluados posee con 8 que equivale a un 18,6% de los parámetros que plantea
la matiz dinámica del SIVICAP, dejando a Leguizamo con apenas 3 parámetros evaluados
y con apenas solo dos puntos de muestreo en todo el municipio, por otro lado la capital
Mocoa que es en la que se tiene el mayor puntos de muestreo de todo Putumayo, cuenta con
7 parámetros evaluados tampoco acercándose ningún municipio tanto el 2012 como el 2013
a los mínimos de 22 parámetros que plantea la resolución 2115 de 2007 para la medición
del IRCA. En el año 2013 (Tabla 5), se evidencia una mejora en cuanto a la cantidad de
parámetros evaluados en todo el departamento haciendo que la mayoría de sus municipios
cuenten con 9 parámetros evaluados, dando así una mejora en la capital Mocoa, al
comparar el municipio de Leguizamo con el periodo 2012 se observa que aumento su
cantidad de parámetros medios significativamente y sus puntos de muestreo en el municipio
fueron de 17 (anexo Putumayo 1- hoja datos Putumayo) (anexo Putumayo 1- hoja
parámetros medidos), a pesar que es una mejora en cuanto sus evaluaciones para un mejor
38

resultado de IRCA, no es suficiente debido a que tampoco ninguno llega a evaluar un
mínimo de 22 parámetros.
Tabla 6 Parámetros tenidos en cuenta para Putumayo en comparación con los necesarios para
cálculo de IRCA. : Autores, 2015.

CARACTERÍSTICA
COLOR APARENTE
TURBIEDAD
pH
CLORO RESIDUAL
ALCALINIDAD
CALCIO
FOSFATOS
MANGANESO
MOLIBDENO
MAGNESIO
ZINC
DUREZA TOTAL
SULFATOS
HIERRO
CLORUROS
NITRATOS
NITRITOS
ALUMINIO
FLUORUROS
CARBÓN ORGÁNICO TOTAL
COLIFORMES TOTALES
E COLI
Nunca se miden
se midieron

Putumayo
2012
2013

Para el departamento de Putumayo (Tabla 6), para el periodo 2012 se midieron en
general o se tienen en cuenta los siguientes 9 parámetros pH, Turbiedad, Cloro residual,
Alcalinidad, Calcio, Dureza total, Sulfatos, Coliformes totales y E-Coli, para el periodo
2013 se miden 8 parámetros pH, Turbiedad, Cloro residual, Alcalinidad, Dureza total,
Cloruros, Coliformes totales y E-Coli, se evidencia que para el siguiente periodo se
disminuyó en un parámetro a tener en cuenta para el cálculo del IRCA.
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Según la declaración de cuentas por parte del departamento, las inversiones en mejora
del agua potable y saneamiento básico, se encuentran proyectos como “CONSTRUCCIÓN
ACUEDUCTO VALLE DEL GUAMUEZ FASE II-DEPARTAMENTO DEL
PUTUMAYO por un valor de $20.553.753.704, ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD Y
DISEÑOS DEL ACUEDUCTO DEL MEDIO Y BAJO PUTUMAYO,
DEPARTAMENTO DEL PUTUMAYO, cuyo valor es de $ 3.700.000.000 (Putumayo,
2012 - 2014), haciendo que los municipios que se encuentran dentro de estos proyectos son
los que en los dos periodos de estudio reflejan menor cantidad y frecuencia de parámetros
medidos, debido a que estos proyectos se encuentran en ejecución lo cual no se encuentra
un sistema de acueducto viable para que las personas prestadoras hagan un control y
vigilancia del agua distribuida.
El incumplimiento por parte de las personas prestadoras dentro del departamento de
Putumayo en 2012 – 2013, se evidencia por la falta de laboratorios certificados del IDEAM
dentro del departamento, según la gobernación de Putumayo dichas personas prestadoras
realizan análisis de los parámetros que puedan realizar dentro de sus mismas instalaciones y
no les requiera un costo dentro de sus gastos anuales de mantenimiento, muchas ocasiones
solo se tiene en cuenta parámetros que se miden directamente en el punto de muestreo y
dejando a un lado análisis de laboratorio, dicho lo anterior es por la falta de laboratorio
certificados ya que si ellos por su parte realizan las pruebas frente a las autoridades
ambientales no serán validas.
La infraestructura de agua potable se concentra principalmente en las cabeceras
municipales; en la mayoría de los casos está conformada por las redes de captación y
conducción del líquido hasta las viviendas, pero no en todos los Municipios se dispone de
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) ni de plantas de tratamiento de agua
potable (PTAP). La cobertura promedio en la prestación del servicio de acueducto en el
departamento, según el censo de 2005 alcanza el 44,0% con el mayor valor registrado para
Sibundoy con 94,8% y el más bajo en San Miguel con el 0,34%. (DANE, 2005). Demuestra
que el municipio de Sibundoy es uno de los que con mayor frecuencia mide entre los 8 y 9
parámetros en el 2012 – 2013.
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La falta de la realización de las pruebas necesarias dentro de laboratorios, amplia la
poca información y medición de parámetros reportados dentro del departamento, se
destacan porque menos del 25% de los municipios incluyen información sobre la calidad
del agua que consume la población, donde ningún municipio hace un diagnóstico sobre el
estado de las redes de alcantarillado y haciendo que entre el 25% y el 50% de los
municipios de los departamentos de Putumayo no cuentan con un sistema de potabilización.
(Unicef).
6.1.2.2 Sucre
El departamento de Sucre en el periodo 2012 no reporta valores de los parámetros
propuestos por el SIVICAP, pero se dan a conocer la cantidad de puntos de muestreo en
cada municipio del departamento, para poder observar la diferencia con respecto del
periodo 2013 del mismo departamento, en cuanto a cantidad y que parámetros se tuvieron
en cuenta dentro estos dos periodos que se evidencia con una matiz dinámica (anexo Sucre
1- hoja parámetros medidos).
Tabla 7 Cantidad de parámetros medidos en Sucre. Fuente: Autores 2015.

Municipio
BUENA VISTA
CAIMITO
COROZAL
COVEÑAS
EL ROBLE
GALERAS
GUARANDA
LA UNIÓN
LOS
PALMITOS
MAJAGUAL
MORROA
OVEJAS
PALMITO
SAMPUES
SAN BENITO
ABAD

Año
Parámetros
2013 Color aparente, Turbiedad, pH, Cloro residual, Fosforo y Sulfuros.
Turbiedad, pH, Cloro residual, Fosforo, Sulfuros, Nitritos y
2013 Coliformes totales.
2013 Color aparente, Turbiedad, pH, Cloro residual, Fosforo y Sulfuros.
2013 Turbiedad, pH, Cloro residual, Fosforo y Sulfuros.
2013 Turbiedad, pH, Cloro residual, Fosforo, Sulfuros y Conductividad.
Turbiedad, pH, Cloro residual, Fosforo, Sulfuros, Nitritos,
2013 Coliformes totales y E-coli.
Color aparente, Turbiedad, pH, , Fosforo, Sulfuros y Coliformes
2013 totales.
2013 Turbiedad, pH, Fosforo, Sulfuros y Nitritos.
2013
2013
2013
2013
2013
2013

Color aparente, Turbiedad, pH, Fosforo y Sulfuros.
Color aparente, Turbiedad, pH, Cloro residual, Fosforo y Sulfuros.
Color aparente, Turbiedad, pH, Cloro residual, Fosforo y Sulfuros.
Color aparente, Turbiedad, pH, Cloro residual, Fosforo y Sulfuros.
Turbiedad, pH, Cloro residual y Sulfuros.
Turbiedad, pH, Cloro residual, Fosforo y Sulfuros.

2013 Color aparente, Turbiedad, pH, Cloro residual, Fosforo y Sulfuros.
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SAN JUAN DE
BETULIA
SAN LUIS DE
SINCÉ
SAN MARCOS
SAN ONOFRE
SANTIAGO DE
TOLÚ
SINCELEJO
SUCRE
TOLÚ VIEJO

2013 Color aparente, Turbiedad, pH, Fosforo y Sulfuros.
2013 Color aparente, Turbiedad, pH, Cloro residual, Fosforo y Sulfuros.
2013 Color aparente, Turbiedad, pH, Cloro residual, Fosforo y Sulfuros.
2013 Turbiedad, pH, Cloro residual, Fosforo y Sulfuros.
Color aparente, Turbiedad, pH, Cloro residual, Fosforo, Sulfuros y
2013 Coliformes totales.
2013 Color aparente, Turbiedad, pH, Cloro residual, Fosforo y Sulfuros.
2013 Color aparente, Turbiedad, Cloro residual, Sulfuros y Nitritos.
Color aparente, Turbiedad, pH, Fosforo, Sulfuros, Nitritos,
2013 Coliformes totales y E-coli.

Para el departamento de Sucre se detalla (Tabla 7), que solo se tuvieron reportes de
valores en todo el departamento en el periodo 2013, debido a que en el 2012 solo reportan o
indican que si se realizó algún tipo de muestreo pero no dieron a conocer resultados de
todos los muestreos realizados dentro del departamento de Sucre, los informes obtenidos
del SIVICAP propone en su matriz dinámica una cantidad de 43 parámetros a medir en
cada punto, con el fin de involucrar 22 parámetros extras a los estipulados por la resolución
2115 del 2007, indicando dentro de su matriz un IRCA por muestra obtenido de los valores
reportados, en la Tabla 7 se evidencia que la mayor cantidad de parámetros con valores
obtenidos son 8 que equivale a un 18,6% de la cantidad total de 43 propuestos, la capital de
Sucre, Sincelejo apenas tiene un 13,9% que equivale a 6 parámetros medidos, Palmito que
es el municipio que apenas cumple con un 9,3% con apenas 4 parámetros medidos con
significancia en cada uno de sus puntos, lo cual da una convicción de que el departamento
no posee un control de calidad en cuanto a cumplir con la cantidad de parámetros a medir
mínimos o requeridos dentro de la resolución 2115 de 2007, debido a que ningún municipio
del departamento de Sucre supera al menos 22 parámetros medidos o que reporten valores
frente a las autoridades para así poder obtener un IRCA aceptable y con sustento, haciendo
que los IRCA por muestra sea inconsistente y erróneo.
En el anexo Sucre 1- hoja datos Sucre se observa que se tiene una gran cantidad de
puntos de muestreo en cada municipio siendo Sincelejo la capital y el municipio con mayor
cobertura o cantidad de puntos de muestreo con 77 puntos en el 2013, al tener más puntos
de muestreo amplia la zona de estudio para obtener un mejor concepto sobre la calidad del
agua distribuida por cada persona prestadora del servicio de acueducto, pero la cantidad de
información que se puede aprovechar en cada uno de los puntos para acertar a un nivel de
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riesgo más concreto no se realiza de la forma adecuada realizando las pruebas mínimas (
características físicas, químicas y microbiológicas) propuesta por la resolución 2115 de
2007.
Tabla 8 Parámetros tenidos en cuenta para Sucre en comparación con los necesarios para cálculo
de IRCA. : Autores, 2015.

Sucre
CARACTERÍSTICA
COLOR APARENTE
TURBIEDAD
pH
CLORO RESIDUAL
ALCALINIDAD
CALCIO
FOSFATOS
MANGANESO
MOLIBDENO
MAGNESIO
ZINC
DUREZA TOTAL
SULFATOS
HIERRO
CLORUROS
NITRATOS
NITRITOS
ALUMINIO
FLUORUROS
CARBÓN ORGÁNICO TOTAL
COLIFORMES TOTALES
E COLI
Nunca se miden
se midieron

2012

2013

Se observa (Tabla 8) que por lo general los parámetros que se miden en el
departamento de Sucre únicamente en el periodo 2013 dentro de cada municipio y punto de
muestreo son Color aparente, pH, Turbiedad, Cloro residual, Sulfatos, Fosfatos, Nitritos,
Coliformes totales y E-Coli, a pesar que no se puede comparar con ningún registro de
valores tomados para el periodo 2012; este departamento no cuenta con ningún laboratorio
certificado por el IDEAM, este problema con el que cuenta Sucre se refleja un poco con la
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información presentada por cada municipio, la gobernación de Sucre explica que durante
los años 2012 – 2013, las personas prestadoras no reportaron datos frente a autoridades
ambientales de una forma concreta por dos razones, la primera por la falta de laboratorios
certificados y que su análisis para cada persona prestadora era un gasto no tenido en cuenta
dentro de su funciones y por último se rumora que algunas personas prestadoras se
desentendieron con algunas medicines por el hecho que durante esos años se presentaban
propuestas de proyectos sobre un plan departamental de agua, el cual se enfoca en
acueductos e infraestructura para agua potable, por esto deciden abandonar procesos de
vigilancia y gastar recursos en análisis de muestras, lo cual solo optan por análisis de
campo.
En cuanto a las inversiones propuestas dentro del departamento con el plan
departamental de agua, el departamento de Sucre cuenta con $30 mil millones dispuestos
por el Gobierno Nacional para agua potable y solo han presentado proyectos por $4 mil
millones, a través del Plan Departamental de Aguas, sin que se pueda comenzar a trabajar
debido a que aun no se saben diseños de redes nuevas y antiguas para ser remplazadas.
(QUIROZ, 2012).
Los 22 parámetros propuestos por la resolución 2115 de 2007 para el cálculo del
IRCA, como se observa ninguno de los dos departamentos llega en al menos a la mitad de
lo propuesto, por otro lado se evalúan parámetros con características físicas, químicas y
microbiológicas pero no son las suficientes que allí se exigen; en la matriz dinámica del
SIVICAP proponen los 43 parámetros que propone en general por característica (física,
química y microbiológica) la resolución 2115 de 2007, en los datos de estudio (anexo
Putumayo 1- hoja datos Putumayo) (anexo Sucre 1- hoja datos Sucre) no se reportan
valores de parámetros que son los que se destacan en la resolución reglamentaria del IRCA
como aquellos que deben estar por debajo de valores rigurosos, de lo contrario y con un
solo incumplimiento de ellos, el índice de riesgo total tomará automáticamente el valor de
100, correspondiente al nivel de riesgo inviable sanitariamente, como lo son los siguientes:
Antimonio, Arsénico, Bario, Cadmio, Cianuro, Cobre, Cromo, Mercurio, Níquel, Plomo,
Selenio, THMS, HAP, Giardia, Cryptosporidium, Plaguicidas y Organofosforados, donde
se hace necesario sus valores ya que al no ser reportados en el SIVICAP no se tiene en
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cuenta para el resultado del IRCA y llegar a una incapacidad de comprobar el cumplimiento
de la norma en cuanto a la cantidad de puntos, frecuencia de muestreo y características
medidas en cada uno de ellos debido a que no se proveen datos acerca de la cantidad de
usuarios atendidos por cada persona prestadora y no se reportan los valores completos en
cada parámetro y punto medido, con el fin de saber si el índice de riesgo obtenido para cada
municipio es el que corresponde.
6.1.3 Correlaciones entre variable dependiente e independiente
Al evidenciar la cantidad de agua tratada que es distribuida, la cantidad de puntos de
muestreo y los parámetros medidos con mayor frecuencia o que tienen datos significantes
para el estudio, se separa la información proporcionada por el SIVICAP (anexo Putumayo
1- hoja datos Putumayo) (anexo Sucre 1- hoja datos Sucre), se trabaja con las característica
o parámetros que reporten información de mínimo cuatro muestras debido a que sin son
menos la metodología propuesta por Pearson no serán representativas para el
comportamiento de la variable independiente de estudio.
La información para el departamento de Sucre y Putumayo, se trabaja con diagramas
de dispersión con regresiones lineales para los periodos y los municipios de estudio en
ambos departamentos (anexo Putumayo 1- hojas graficas 2012 – graficas 2013) (anexo
Sucre 1- hoja graficas 2013), de la implementación de Excel se extrae el coeficiente R2, al
tener que la correlación que se trabaja es la de Pearson se obtiene R mediante la raíz
cuadrada del coeficiente de la regresión lineal (anexo Putumayo 1- hoja correlaciones)
(anexo Sucre 1- hoja correlaciones), se observa que este procedimiento se trabaja para cada
parámetro que se evalúa contra la turbiedad y el cual se tenía un mínimo de cuatro datos,
también se trabaja en cada uno de los municipios de cada departamento de estudio.
6.1.3.1 Putumayo
Se evidencia (Grafica 3), un ejemplo para el municipio de San Francisco del
departamento de Putumayo, de la primera parte de tratamiento de datos con la
implementación de Excel y su regresión lineal respectiva, haciendo una correlación entre la
turbiedad y E-coli, para periodo del 2012 y 2013, como se observa el R2 para 2012-2013 es
lejana a uno, al aplicar la metodología explicada con anterioridad del valor de Pearson esta
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correlación para ambos periodos estará clasificado como una correlación Fuerte, dichos
rangos de clasificación de correlaciona partir de Pearson son enfuerte (1≥R>0,5), moderada
(0,5≥R>0,3), débil (0,3≥R>0,1) y ninguna (0,1≥R≥0) (Danso-Amoako, 2014). Para el resto
de municipios de Putumayo de estas graficas se evidencia en el anexo Putumayo 1- hojas
graficas 2012 – graficas 2013 así mismo para Sucre en anexo Sucre 1- hoja graficas 2013.

E - coli (UFC)

TURBIEDAD VS E-COLI
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Grafica 3 Correlación entre Turbiedad y E-coli para el municipio de San Francisco, Putumayo.
Fuente: Autores 2015.

Para el departamento de Putumayo (anexo Putumayo 1- hoja correlaciones), varia en
comparación con el departamento de Sucre debido a que allí se da una tendencia de
correlación moderada y débil entre todos los parámetros, las correlaciones fuertes para el
2012 y 2013 en relación con la turbiedad se dieron debido a que se registraron valores altos
de la turbiedad y así mismo valores representativos que corroboraran para que el valor de
Pearson se clasifique de manera fuerte, como se observa en el 2012 solo se obtiene 11
correlaciones fuerte, entre las cuales se evalúa frente a la variables dependientes como
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Alcalinidad, Sulfuros , E-coli, Calcio, Conductividad y pH. Para el 2013 se tiene 10
correlaciones fuertes las demás correlaciones de todo los municipios que se exponen están
en los rangos explicados anteriormente dentro de estas correlaciones fuertes se cuenta
contra las variables dependientes como pH, Coliformes totales, E-coli, Dureza total y
conductividad. Al comparar ambos periodos de las correlaciones que de un año a otro
variaron sus variables dependientes que se mostraron fuertes frente a la turbiedad, como en
el 2013 aparece la dureza total y desaparece variables como la Alcalinidad, Sulfuros y el
Calcio obtenidas en el 2012.
6.1.3.2 Sucre
El coeficiente de Pearson y su clasificación de correlación en cada parámetros
medido de cada municipio, cuya tabla de se encuentra en anexo Sucre 1- hoja correlaciones,
en la tabla 9 se ilustra el ejemplo del departamento de Sucre en el 2013 para dos
municipios, con el tipo de clasificación de correlación según dado para cada uno de las
variables frente a la turbiedad.
Tabla 9 Ejemplo de cálculo de Pearson y clasificación de tipo de correlación entre parámetros.
Fuente: Autores. 2015.

MUNICIPIO
BUENA VISTA

CAIMITO

INDEPENDIENTE
DEPENDIENTE
TURBIEDAD
COLOR APARENTE
TURBIEDAD
pH
TURBIEDAD
CLORO RESIDUAL
TURBIEDAD
FOSFORO
TURBIEDAD
SULFUROS
TURBIEDAD
pH
TURBIEDAD
CLORO RESIDUAL
TURBIEDAD
FOSFORO
TURBIEDAD
SULFUROS
TURBIEDAD
NITRITOS
COLIFORMES
TURBIEDAD
TOTALES

R²
0,2308
0,8924
0,1186
0,8901
0,1538
0,0903
0,1866
0,1246
0,3288
0,1494

R
0,48
0,94
0,34
0,94
0,39
0,30
0,43
0,35
0,57
0,39

TIPO DE
CORRELACIÓN
MODERADO
FUERTE
MODERADO
FUERTE
MODERADO
DÉBIL
MODERADO
MODERADO
FUERTE
MODERADO

0,2071

0,46

MODERADO

Se evidencia (anexo Sucre 1- hoja correlaciones) que de todos los valores de Pearson
clasificados predomina con una correlación fuerte para el 2013 en Sucre con la turbiedad
los siguientes parámetros, pH, Fosforo, Sulfuros, Color aparente, Cloro residual, E-coli y
Coliformes totales, también se observa que algunos de estas variables también son
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clasificadas entre moderada, débil y ninguna, las mencionadas se pueden ver incidentes de
la turbiedad, pero como en algunos municipios sus resultados no son iguales entre
correlación fuerte a pesar que es la misma comparación de parámetros es debido a que
coeficiente de Pearson (R) varía según la cantidad de datos suministrados o tabulados, de
igual manera al bajar los valores de turbiedad y compararlos frente a otros variables su
clasificación no se va ver fuertemente correlacionada entre y sus correlación será mínima.
En resumen el estudio aplicado con Pearson se tiene que la turbiedad se ve de manera
correlacionada fuertemente con las siguientes variables dependientes debido a su aparición
en ambos departamentos y ambos periodos de estudio, pH, Sulfuros, Color aparente, Cloro
residual, E-coli, Coliformes totales y Conductividad.
La turbiedad puede generar por su misma capa de material suspendido una demanda
significativa de cloro, haciendo presencia del cloro residual, el cloro residual es un
miembro del grupo de los halógenos. La presencia y concentración de este componente
también depende del pH y la temperatura. Aparte de la acción benéfica de la cloración,
puede producir efectos adversos cuando el cloro residual se combina con sistemas
coloidales, se puede tener un sabor objetable y un olor en el agua potable. Es fundamental
mantener en las redes de distribución pequeñas concentraciones de cloro residual, desde las
potabilizadoras hasta las acometidas de los consumidores, para asegurar que el agua ha sido
convenientemente desinfectada. (Csuros, Environmental sampling and analysis for
technicans).
La turbiedad impide a diversas sustancias químicas peligrosas como metales pesados,
organoclorados y otros se unen sobre todo a los ácidos húmicos y otras partículas
orgánicas.(L. MARCÓ, 2004). Haciendo referencia a la correlación fuerte con el color es
debido a que el color aparente en el agua puede resultar por la presencia de iones metálicos
(Manganeso hierro, cobre, cromo), humus, plancton, mala hiervas y desechos industriales.
(Csuros, Environmental sampling and analysis for technicans). La turbiedad tiene, por
supuesto, una actividad fotosintética más débil, lo que afecta a la producción de
fitoplancton y también a la dinámica del sistema.
La conductividad es una expresión numérica de la habilidad de una solución acuosa
de cargar corriente eléctrica. Esta habilidad depende de la presencia de iones, su total
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concentración, y la medición de su temperatura. Porque la prueba es una medida de la
corriente eléctrica cargada por una sustancia ionizada, sólidos disueltos en la muestra son
básicamente relacionadas con la medida como hace la presencia de la turbiedad en la
muestra que ayuda a que las partículas suspendidas se una carga de sustancia ionizada.
(Csuros, Environmental sampling and analysis for technicans).
6.1.4 Correlaciones entre otros parámetros del IRCA, con ayuda de SPSS
Las correlaciones entre la totalidad de parámetros para cada departamento se trabaja
con el programa SPSS a partir de correlaciones parciales, Este tipo de coeficientes de
correlación describe la relación lineal existente entre dos variables sin tener en cuenta los
efectos o influencias de una o más variables adicionales, con el objeto, bien de identificar la
existencia de posibles variables interpuestas, o de correlaciones neutralizadas por el efecto
de estas variables. Por tanto, puede ocurrir que dos variables estén perfectamente
relacionadas pero si la relación entre ellas no es lineal, entonces el coeficiente de
correlación no será un estadístico adecuado para medir su asociación. (IBM, 2015)
El tratamiento de datos o ingreso de datos se realizo de la siguiente manera: se
selecciona la opción analizar, seguidamente correlaciones y selecciona parciales,
haciendo que aparezca una ventana como se observa en la ilustración 7.

Ilustración 7 Explicación tratamiento de datos ventana correlaciones parciales. Fuente: IBM SPSS
2015
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En la opción Variables se trasladan las variables numéricas que se quieren
correlacionar y en Controlando para se trasladan las variables cuyo efecto se desea
controlar. Se habla de correlación de primer orden, para indicar que se está controlando el
efecto de una variable; de segundo orden, para indicar que se está controlando el efecto de
dos variables. (IBM SPSS, 2015).
Prueba de significación. Junto con cada coeficiente de correlación, el Visor ofrece la
información necesaria para contrastar la hipótesis nula de que el valor poblacional del
coeficiente es cero. El SPSS permite seleccionar el nivel crítico deseado:
Bilateral. Opción apropiada para cuando no existen expectativas sobre la dirección
de la relación. Indica la probabilidad de obtener coeficientes tan alejados de cero o más que
el valor absoluto del coeficiente obtenido.
Unilateral. Opción apropiada para cuando existen expectativas sobre la dirección de
la relación. Indica la probabilidad de obtener coeficientes tan grandes o más grandes que el
obtenido si el coeficiente es positivo, o tan pequeños o más pequeños que el obtenido si el
coeficiente de correlación es negativo.
Mostrar el nivel de significación real. Esta opción, que se encuentra activa por
efecto, permite obtener el nivel crítico exacto y los grados de libertad asociados a cada
coeficiente de correlación parcial. Al desactivar esta opción, en lugar del nivel crítico
exacto, la ilustración 7 muestra un asterisco al lado de los coeficientes con nivel crítico
menor o igual que 0,05 y dos asteriscos al lado de los coeficientes con nivel crítico menor o
igual que 0,01.
El subcuadro Opciones permite solicitar estadísticos adicionales y determinar el
tratamiento de los valores perdidos. Al pulsarlo nos aparece el cuadro de diálogo que se
observa en la ilustración 8.
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Ilustración 8 Explicación tratamiento de datos ventana correlaciones parciales Opciones. Fuente:
IBM SPSS 2015

Estadísticos. Este recuadro permite seleccionar una o más de las siguientes opciones:
Medias y desviaciones típicas. Para obtener la media aritmética, la desviación típica y el
número de casos válidos de cada variable individualmente considerada. Correlaciones de
orden cero. Para obtener los coeficientes de correlación de orden cero entre cada par de
variables (es decir, para obtener el coeficiente de correlación de Pearson entre cada par de
variables sin ejercer ningún control sobre terceras variables).
Valores perdidos. Las dos opciones de este recuadro permiten seleccionar el
tratamiento que se desea dar a los valores perdidos. Excluir casos según pareja. Se
excluyen del cálculo de cada coeficiente de correlación los casos con valor perdido en
alguna de las variables que están interviniendo en el coeficiente de correlación parcial.
Excluir casos según lista. Se excluyen del cálculo de todos los coeficientes de correlación
solicitados los casos con valor perdido en cualquiera de las variables seleccionadas en la
lista Variables. (IBM SPSS, 2015).
Dentro del programa se realiza el nivel de significación bilateral (correlación fuerte a
nivel 0,05 y 0,01) mayor al 95% y 99% respectivamente señalados los valores con (** en el
nivel de 0,01 y * nivel de 0,05), por que no se conoce de antemano la dirección de la
asociación, las variables de control se opta por la cantidad de puntos con nombre de entrada
de cada municipio, el cual no afectara por que se excluirá la variable de control, para esto
se elige como opción, las correlaciones de orden cero: Coeficientes de correlación
ordinarios, sin variables de control. Los valores del coeficiente de correlación van de -1 a 1.
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Como se observa en la ilustración 9. El signo del coeficiente indica la dirección de la
relación, y su valor absoluto indica la fuerza. Los valores mayores, en valor absoluto,
indican que la fuerza es mayor. (IBM SPSS, 2015). Los resultados de la prueba mencionada
se exponen en el Anexo SPSS, donde se observa por municipio dos matiz una con el
nombre de ninguna , esta matriz es las correlaciones parciales con las que se estudia y son
correlaciones de orden cero (Pearson), la siguiente matriz con el nombre del municipio es
una matriz de control con la variable de control como se menciona es la cantidad de puntos
lo cual se evidencia que no afecta y muestra por separado los resultados.

Ilustración 9 Correlaciones municipio de Mocoa, Putumayo 2012. Fuente: SPSS -Autores 2015.

6.1.4.1 Putumayo
Para el departamento de Putumayo se realiza el análisis con el programa SPSS, se
evidencia las siguientes correlaciones:
Las correlaciones entre la turbiedad y Coliformes totales, E-coli, se debe a que la alta
presencia de partículas suspendidas en el agua puede proteger a los microorganismos de los
efectos de la desinfección, estimular la proliferación de bacterias y generar una demanda
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significativa de cloro (CEPIS). Con los coliformes totales es debido a que son un grupo de
especies bacterianas que tienen ciertas características bioquímicas en común e importancia
relevante como indicadores de contaminación del agua y los alimentos. (Perdomo). La Ecoli al ser bacterias gran negativas también pueden ser protegidas de la turbiedad
haciéndolas inmunes a los procesos de desinfección y su posterior aparición en aguas
portables causando infecciones intestinales y extra intestinales generalmente graves, tales
como infecciones del aparato excretor, vías urinarias, cistitis, uretritis, meningitis,
peritonitis, mastitis, septicemia y neumonía Gram-negativa. (people).
El pH depende por un lado de la producción vegetal, y por el otro lado de las aguas
residuales. Durante el día el agua puede absorber CO2, el CO2 forma con el agua un ácido
pobre. Respectivamente aumenta el valor pH. Análogamente este desciende durante la
noche. El agua puede tener una alta conductividad, esto se debe causa a la absorción de
gases del aire y la reacción con sus iones. Aquí pueden aparecer valores de 60...100 m
S/cm, a lo cual se demuestra muchas veces una directa relación con el valor pH, debido a su
absorción de gases como el CO2 puede llegar al agua. Los altos valores de conductividad
en el agua de la superficie muestra claramente la carga de sal en el agua, que proviene en
primera línea de residuos industriales, escurrimiento de abonos y el alto contenido de sales
nutritivas (fosfatos, nitratos) conduce al crecimiento de las algas. (Academia).
Los iones calcio disueltos en el agua forman depósitos en tuberías y depósitos cuando
el agua es dura, es decir, cuando contiene demasiado calcio, al obtener acumulaciones o
taponamientos de agua, posadas en zonas de distribución exista procesos de
descomposición de pequeñas partículas de materia orgánica, teniendo sulfuros debido a que
se encuentra en las zonas que contienen grandes cantidades de materia orgánica en
descomposición y es causada principalmente por bacterias reductoras de sulfato reaccionan
con el azufre. (.R. Fagundo Castillo, 2005).
Por otro lado como se explica los sulfuros se encuentran en aguas subterráneas, su
presencia es común en aguas con alguna presencia de descomposición de materia orgánica
y procedente casi siempre de la reducción bacteriana de los sulfatos, por lo mencionado
anteriormente no existe un relación coherente con la conductividad debido a que la
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conductividad es una corriente eléctrica que se transporta por medio de iones en solución,
la conductividad aumenta cuando aumenta la concentración de iones metálicos y de sal.
La escorrentía de áreas agrícolas, domésticas e industriales puede contener hierro,
aluminio, amoníaco, mercurio y otros elementos. El pH del agua determinará los efectos
tóxicos de estas sustancias, en caso de que los tengan. El pH depende por un lado de la
producción vegetal, el agua puede absorber CO2, el CO2 forma con el agua un ácido, junto
con la turbidez que representa la cantidad de partículas suspendidas en el agua. Las algas,
los sedimentos suspendidos y la materia orgánica del agua aumentan la turbidez hasta
niveles insalubres para ciertos organismos. Al observar que el pH, puede modificarse a uno
acido por la presencia de CO2 aportado por alguna producción vegetal y agrícola, esto
ayudaría a que este aporte vegetal y agrícola aumente su turbidez por los niveles de CO2
aportados en las partículas suspendías y disueltas.(SEED).
Los coliformes totales se caracterizan por su capacidad para fermentar la lactosa con
producción de ácido y gas, más o menos rápidamente, en un periodo de 48 horas y con una
temperatura de incubación comprendida entre 30-37ºC. El número de microorganismos en
muestras de agua, tanto para bacterias aerobias como anaerobias la contaminación se puede
dar por microorganismos o por productos químicos naturales o hechos por el hombre. Por
esta razón, es normal que se le añada cloro residual al agua apenas se introduce en el tanque
de almacenamiento o en una tubería larga de distribución, para darle tiempo a que el
producto químico reaccione con el agua antes de llegar al consumidor. Por esta razón, si se
analiza el agua y se encuentra que todavía existe cloro libre en ella, se comprueba que la
mayoría de los organismos peligrosos ya fueron eliminados del agua y, por lo tanto, es
seguro consumirla. El cloro residual no se encuentra una relación con la conductividad,
debido que si se tiene una medida que indique la relación con la concentración de los sales
en disolución, cuya disociación genera iones capaces de transportar la energía eléctrica, el
cloro residual no puede eliminar organismos que se oculten dentro de otros compuestos, ni
eliminar sales, solo los organismos que ayudan a la descomposición de materia orgánica.
(Salud).
La alcalinidad es la capacidad del agua para neutralizar ácidos o aceptar protones.
Dado que la alcalinidad de aguas superficiales está determinada generalmente por el
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contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidróxidos, ésta se toma como un indicador de
dichas especies iónicas. No obstante, algunas sales de ácidos débiles como boratos,
silicatos, nitratos y fosfatos pueden también contribuir a la alcalinidad de estar también
presentes. (TRIPOD). Debido a que la alcalinidad se ve influencia por diferentes y sales y
compuestos, no se obtiene una relación coherente con la E-coli, ya que lo que puede aportar
es cantidad de materia orgánica y compuestos fecales al agua.
La dureza representa una medida de la cantidad de metales alcalinotérreos en el agua,
fundamentalmente Calcio (Ca) y Magnesio (Mg), provenientes de la disolución de rocas y
minerales que será tanto mayor cuanto más elevada sea la acidez del agua. Estos metales
que se consideran alcalinotérreos, que son más duros que los metales alcalinos, tienen brillo
y son buenos conductores eléctricos; menos reactivos que los alcalinos, buenos agentes
reductores y forman compuestos iónicos. Hace referencia a su relación con la
conductividad ya que el calcio y magnesio que son lo fundamental para la dureza del agua
no se encuentra en la naturaleza en estado libre (como metal), sino que forma parte de
numerosos compuestos, en su mayoría óxidos y sales; es insoluble, se concentra en
partículas suspendidas y disueltas que afectan las medidas de conductividad al aumentar
concentraciones de compuestos óxidos y sales. Dicha relación se dara que se puede decir
que un agua muy poco conductiva tendrá una dureza muy baja, pero aguas muy
conductivas pueden tener durezas altas o nulas según el tipo de iones que den esta
conductividad al agua, para este ejemplo seria un agua cargada de cloruro sódico (sal
común) y tener una dureza casi nula con conductividades alta. (Revista Pensamiento
Actual, 2008).
Los cloruros son una de las sales que están presentes en mayor cantidad en todas las
fuentes de abastecimiento de agua y de drenaje. El sabor salado del agua, producido por los
cloruros, es variable y dependiente de la composición química del agua, cuando el cloruro
está en forma de cloruro de sodio, el sabor salado es detectable a una concentración de 250
ppm de NaCl. Cuando el cloruro está presente como una sal de calcio ó de magnesio, el
típico sabor salado de los cloruros puede estar ausente aún a concentraciones de 1000 ppm.
Cuanto mayor sea la cantidad de sales disueltas en el agua, mayor será el valor de la
conductividad eléctrica. La mayoría de los sólidos que permanecen en el agua tras una
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filtración de arena, son iones disueltos. El cloruro de sodio por ejemplo se encuentra en el
agua como Na+ y Cl-. Se encontrara siempre una participación ce el cloruro en alguna de
sus fases de oxidación orgánica e inorgánica y su aporte por la actividad humana que rodea
la fuente. (Escritos cientificos).
6.1.4.2 Sucre
Para el departamento de Sucre se realiza el análisis con el programa SPSS, se
evidencia (ilustración 10) las siguientes correlaciones:

Ilustración 10Correlaciones municipio de Sincelejo, Sucre 2013. Fuente: SPSS -Autores 2015.

Como se explica anteriormente el tema de la presencia de los sulfuros en el agua, se
evidencia una correlación con la turbiedad, debido a que la alta presencia de partículas
suspendidas en el agua puede proteger a los microorganismos de los efectos de la
desinfección, haciendo que ocurra algunos procesos de descomposición de materia orgánica
en ella y algún tipo de reducción bacteriana, al igual una pequeña relación con el color
aparente en el agua puede resultar por la presencia de iones metálicos (Manganeso hierro,
cobre, cromo), humus, plancton, mala hiervas y desechos industriales, debido que la
turbiedad se ve afectada con este parámetro físico haciendo que aumente o disminuye, ya
que se habla de materia suspendida y disuelta con presencia orgánica en algunas ocasiones.
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Los sulfuros junto con el pH, se ven reflejados en cuanto que la descomposición de
materia orgánica sujeta a la degradación microbiana proviene de diferentes fuentes, siendo
los remanentes vegetales, los restos de animales y las excreciones de éstos las principales.
Además, las células microbianas muertas sirven como fuente de carbono para las
generaciones posteriores de la comunidad microbiana. Haciendo que el pH sea un factor de
regulación de la descomposición es evidente que aquella influencia ambiental que afectan
el crecimiento y el metabolismo microbiano modificarán la velocidad a la que son
transformadas la materia orgánica. (Canaria).
La utilización de un desinfectante para oxidar los sulfuros y la eliminación de
organismos presentes de la materia orgánica, se trabaja con alguna presencia de cloro
residual la cual purifica el agua al destruir la estructura celular de los organismos, lo cual
los elimina. Sin embargo, este proceso sólo funciona si el cloro entra en contacto directo
con los organismos. Si el agua contiene lodo, las bacterias se pueden esconder dentro del
mismo y no son alcanzadas por el cloro residual, haciendo de esta una correlación
inversamente proporcional al aumentar una disminuirá la otra, La medida del cloro residual
en un suministro de agua es un método simple pero importante para revisar si el agua que
se suministra es segura para beber. (Salud).
Explicado el funcionamiento del cloro residual como un desinfectante de organismos
y bacterias, una vez aplicado puede verse inversamente proporcional con la turbiedad y
color aparente, ya que al aumentar la concentración de cloro residual puede trabajar en la
disminución del color aparente ayudando con la eliminación de organismos dentro de
humus, plancton, mala hiervas y desechos industriales, como los factores más importantes
en el color aparente, así mismo disminuir la cantidad de materia suspendida y disuelta
dentro de los cuerpos de agua antes de entrar en sistemas de distribución. (Garcia).
El pH y el cloro residual podrían tener una explicación en cuanto su relación, seria
que si el agua pasa por el tratamiento de desinfección con cloro residual se observe una
variación en su pH, optimizándolo para el consumo humano, esto se lograría solo por
medio de medidas antes y después de un tratamiento de calidad del agua. La efectividad del
cloro también se ve afectada por el pH (acidez) del agua. La cloración no es efectiva si el
pH es mayor de 7,2 o menor de 6,8. (Salud).
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Algunas sales de ácidos débiles como boratos, silicatos, nitratos y fosfatos pueden
también contribuir a la alcalinidad de estar también presentes. La presencia de estas sales
dan paso a la alcalinidad haciendo que exista una relación coherente con la conductividad
debido a que es la concentración de los sales en disolución, cuya disociación genera iones
capaces de transportar la energía eléctrica, al tener la presencia de la dureza por este tipo de
sales harán que estos iones hagan tener una conductividad alta por presencia de las
diferentes sales, haciendo que las dos sean directamente proporcionales aumentan ambas al
mismo comportamientos de las sales que la compongan. (TRIPOD).
La relación de la turbiedad con el color aparente directamente proporcional ya que al
hablar de color aparente se habla solo del color causado por la materia en suspensión, y
como se sabe la turbiedad es la reducción de su transparencia ocasionada por el material
participado en suspensión, que puede consistir de arcillas, limos o material orgánico. El
color aparente del agua se debe a las partículas en suspensión y disueltas, aunque el
verdadero color se debe a las partículas disueltas. La presencia de color es, por tanto,
indicador de calidad deficiente. El pH de las aguas naturales se debe a los caracteres de los
suelos que atraviesa. Las aguas duras tienen un pH elevado, las que discurren por terrenos
pobres en caliza o silicatos tienen un pH próximo a 7 o inferior, y las aguas de ciertas
regiones volcánicas suelen ser ácidas. (Escritos cientificos). La relación entre el color
aparente y pH, dependerá del terreno por el cual el agua transcurra y el aporte de de
material suspendido sea de suelos ácidos o básicos.
6.2

Incidencia de la precipitación y temperatura en el IRCA
Para logra establecer la relación existente entre el comportamiento de las variables

meteorológicas Precipitación y temperatura en los periodos 2012 y 2013 con el IRCA de
cada departamento estudiado, se solicitó al Instituto de Hidrología, Meteorología y de
Estudios Ambientales (IDEAM) la información pertinente y disponible para este análisis
climatológico. Para esta solicitud de información se contó con las herramientas virtuales
con las que cuenta el IDEAM, con la ayuda visual del mapa del catálogo de estaciones
hidrometeorologicas en el cual se presentan las distribuciones espaciales de las estaciones
hidrológicas, meteorológicas e hidrometeorologicas de todo el territorio nacional, se logra
localizar y seleccionar las estaciones para el análisis requerido, posteriormente se
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descargar de la página del IDEAM el Catálogo Nacional de Estaciones del IDEAM en
Excel, en cual se logra filtra por departamento las estaciones con las cuales cuenta cada
municipio. En un comienzo se contaron con 159 estaciones para ambos departamentos, las
cuales fueron filtradas por su estado actual, esto quiere decir que en Catálogo Nacional de
Estaciones del IDEAM se tomaron las estaciones que encontraban con las siglas (ACT) activa y se descartaron las estaciones meteorológicas que presentaban las siglas de (SUP) suspendida , en este orden se descartaron 62 estaciones de ambos departamentos ya que al
estar suspendidas no registran datos meteorológicos y climatológicos de los periodos
estudiados 2012 y 2013, a continuación se tomaron las 97 se encuentra activas, de las
cuales en Putumayo se localizan 46 estaciones y en Sucre 51 estaciones. Finalmente y con
asesoría de los funcionarios del IDEAM se logró determinar cuántas estaciones activas de
cada departamento miden y presentan los datos de las variables de Precipitación y
temperatura, debido a que las estaciones se dividen en varias categorías y solo 64
estaciones miden las variables requeridas para determinar la incidencia de estas en el IRCA,
como se muestra en la tabla 10, ya que cada estación presenta características diferentes de
acuerdo a su categoría, las cuales se presenta en la columna 2 de la tabla 10.
Por lo cual el criterio de selección de estaciones fue primeo su estado actual, si se
encontraban activas o suspendidas antes del años 2012, el otro criterio de selección fue su
categoría, la cual permitía determinar si la estación seleccionada registraba datos de
precipitación y temperatura. Con esto se logra el filtrado de las estaciones pertinentes para
la investigación y se logra la construcción de la matriz que se presenta en la tabla 10.
Con esto se cuenta con 27 estaciones para el departamento de Putumayo y 37 para el
departamento de Sucre, de las cuales la gran mayoría no presentan datos de temperatura. En
el Anexo Estaciones, se presenta una matriz en la cual se relaciona la información de cada
estación con sus características pertinentes.
Las estaciones meteorológicas que reportaron las variables requeridas fueron de tipo
convencional en su totalidad, en cuanto a sus categorías se trabajaron con seis clases, las
cuales son nombras, descritas y ubicadas por cada departamento en la tabla 10, en la cual se
menciona el número de cada estación y las variables que miden.
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La categoría de una estación meteorológica es el instrumento que permite seleccionar
y utilizar las estaciones más acorde a esta investigación, ya que esta categoría permite
conocer con exactitud las variables tanto meteorológicas como climatológicas que se
registran en las bases de datos del IDEAM, conociendo esto se construye la matriz que se
presenta a continuación, describiendo las características y especificaciones exactas de cada
estación, posteriormente se calcula el número de estación presentes en cada municipio
según la categoría descrita y por último se presenta la variable que registro esa estación en
su municipio correspondiente.
Tabla 10. Descripción de las Estaciones Climatológicas de cada departamento. Autores: IDEAM
2015.: Autores, 2015 - IDEAM.

CATEGORÍA

CARACTERÍSTICAS

NÚMERO DE

VARIABLES

ESTACIONES

MEDIDAS

Registran en forma mecánica y continua la
precipitación, en una gráfica que permite
Pluviométrica
(PM)

Pluviografica

conocer la cantidad, duración, intensidad y
periodo en que ha ocurrido la lluvia
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Registran en forma mecánica y continua la

3 en Putumayo

precipitación

(Santiago, Mocoa y

Precipitación

San Francisco)

(PG)

1 en Sucre (
Colosos)
Con esta categoría se realizan
Agrometeorológic observaciones meteorológicas y biológicas,
a (AM)

con registros de temperatura

2 en Putumayo
(Puerto Leguizamo
y Villa Garzón)

Climatológica

Poseen obligatoriamente un pluviómetro,

6 en Putumayo

Ordinaria (CO)

pluviógrafo y psicrómetro, es decir miden

(Colon, Sibundoy,

lluvias y temperaturas extremas e

Villa Garzón,

instantáneas

Mocoa y dos en
Puerto Leguizamo.

Precipitación

1 en Sucre (San
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Benito Abad)
En esta se hacen observaciones de
Temperatura

Climatológica

visibilidad, tiempo atmosférico presente,

Principal (CP)

cantidad, tipo y altura de las nubes, estado

1 en Sucre

del suelo, precipitación, temperatura del

(Colosos)

aire, humedad, viento, radiación, solar,
brillo solar, evaporación y fenómenos
especiales
hace observaciones a horas convenidas
internacionalmente y los datos
Sinóptica

corresponden comúnmente a visibilidad,

Precipitación

Suplementaria

fenómenos especiales, tiempo atmosférico,

1 en Sucre

(SS)

nubosidad, estado del suelo, precipitación,

(Corozal)

Temperatura

temperatura del aire, humedad del aire y
viento

Con la información de las estaciones meteorológicas y conociendo sus categorías se
logra determinar la cantidad de registros de las variables de precipitación y temperatura
para cada departamento. En el caso de Putumayo, de los 13 municipios con los que cuenta
tan solo 5 registran información de temperatura y precipitación de los periodos estudiados,
los otros 8 solo presentan los valores de precipitación, siendo evidente que el número de
estaciones que registran ambas variables meteorológicas en el departamento son bajas,
además de los 5 municipios (Colon, Mocoa, Sibundoy, Puerto Leguizamo y Villa Garzón)
que registran información de la temperatura , tan solo dos registran más de una estación.
Para el departamento de Sucre el panorama de suministro de información no mejora,
ya que de los 26 municipio con los que cuenta el departamento tan solo 19 de estos
presentan estaciones meteorológicas en las cuales se puede encontrar información de las
variables de precipitación y temperatura, lo cual evidencia un déficit en el departamento de
disponen de información meteorológica de estas variables. De las 37 estaciones de las
cuales se suministró la información de estas variables, tan solo 3 cuentan con la variable
temperatura, Coloso, San Benito de Abad y Corozal.
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En general para ambos departamentos no se cuenta con un número adecuado de
estaciones por municipio, en Putumayo por cada municipio se cuenta por lo menos con una
estación meteorológica siendo Puerto Leguizamo el municipio con más estaciones, 6 en
totalidad de las cuales 3 registran temperatura y precipitación de manera simultánea,
seguido de Mocoa con 5 estaciones y tan solo una registra ambas variables y San francisco
con 4 estaciones de categoría PM que solo registra datos de precipitación.
En Sucre de los 19 municipios con los que cuenta con estaciones que miden alguna
de las dos variables y en algunos casos ambas de manera simultánea, tan solo San Onofre
cuenta con 6 estaciones pero todas de tipo PM seguido de San Benito Abad que cuenta con
tres y una de ellas mide temperatura.
Teniendo este registro de información y siendo analizada de manera detalla mediante
las herramienta Excel y el conocimiento en tema y ayuda de fuentes bibliográficas, se logra
determinar que se cuenta con información necesaria para el respectivo análisis, paso
siguiente se prevé que las variables meteorológicas y las características geográficas de cada
departamento pueden incidir en el Índice de Riesgo de Calidad de Agua para Consumo
Humano (IRCA), con esta idea se determina si existe algún grado de correlación entre estas
variables y el IRCA, de manera que al analizar las variables de precipitación y temperatura
con el IRCA de cada municipio de los dos departamentos investigados Putumayo y Sucre
se logre llegar a confirmar este grado de perturbación.
Para lograr este objetivo de la investigación, se parte de la información meteorológica
suministrada para cada municipio, se toma los valores medios mensuales de temperatura
(°C) y los valores totales mensuales de precipitación (mm) de cada año de estudio (2102 y
2013), con intención de determinar los valores mensuales anuales para cada variable
meteorológica.
Para logra obtener un IRCA mensual que se relacionar con las valores mensuales de
cada año estudiado, se realizó un estudio y análisis de los datos proporcionado por el
Sistema de Información de la Vigilancia de la Calidad del Agua para Consumo Humano
(SIVICAP), del cual se debe mencionar que no cuanta con información coherente y de
calidad, ya que para el 2012 en el Departamento de Sucre solo los municipios de San
Benito de Abad y San Marcos reportan IRCAs para tres meses, los demás municipios solo
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2 o 1y Majagual, Sucre y Tolú no registran IRCA para este año, siendo Tolú el único
municipio que no registro IRCA para los periodos 2012 y 2013, además los IRCAs
repostados son solo de máximo de 2 o tres parámetros de los 44 que reporta el SIVICAP.
Para el periodo 2013 se cuenta con mayor número de meses reportados y con un número
mayor de parámetros medidos para calcular el IRCA reportado. En departamento de
Putumayo solo el municipio de Orito no reporta IRCA para el periodo 2012 pero si para
2013, y Puerto Leguizamo solo reporta el mes de septiembre para 2012, los demás
municipios reportan para los dos periodos investigados y un número de meses considerable
para cada periodo.
EL IRCA mensual de cada municipio se presenta en el Anexo Sucre 2 y Anexo
Putumayo 2, donde la información presentada muestra la relación del mes y fecha en la cual
se toma cada muestra, el número de muestra, el tipo de agua de donde proviene la muestra,
el IRCA que reporta cada muestra y el nivel de riesgo que reporta el SIVICAP. Para
obtener el IRCA mensual de cada municipio, se tomó el número de muestra tomadas cada
mes en cada municipio para cada uno de los parámetros reportados en el SIVICAP y se
promedian por muestras de cada mes de cada año para obtener el IRCA mensual y con este
poder correlacionar las variables de precipitación y temperatura.
Obtenido el IRCA mensual, se organiza en la Tabla 11 con los datos mensuales de
cada variable meteorológica para los años 2012 y 2013 de cada municipio, la Tabla 11
muestra un ejemplo de cómo se organizó la información para su posterior análisis, en esta
caso para el municipio de Colon del departamento de Putumayo donde, para cada año se
relacionan valores mensuales de precipitación (mm) y temperatura (°C) junto con el IRCA
Mensual; Para el año 2012 los meses de Enero, Marzo, Abril, Mayo, Junio y Julio no se
reportó IRCA, para los meses de Febrero, Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre se
presenta un IRCA alto, y para el mes de Agosto el IRCA es inviable sanitariamente. En el
2013 los meses de Enero, Marzo, Abril y Mayo repiten la ausencia de IRCA y se suma el
mes de Noviembre, para los meses de Febrero, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y
Diciembre el IRCA obtenido es alto y para el mes de Octubre se presenta un IRCA bajo.
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6.2.1 Análisis promedio mensual de temperatura y precipitación
6.2.1.1 Putumayo
Se puede evidenciar varios cambios de un año a otro, los meses de Junio y Julio para
el 2013 ya presenta un IRCA alto, el cual en el 2012 no presento IRCA, esto quiere decir
que para estos meses ya se tomaron muestras, también se evidencia que el Noviembre del
2013 ya no se registró IRCA, otra cambio del 2012 al 2013 es el que presenta el mes de
Agosto, el cual paso de un IRCA inviable sanitariamente a un IRCA alto, en los demás
meses se mantuvo sus condiciones de IRCA, excepto el mes de Octubre que bajo su IRCA
de medio a IRCA bajo.
Tabla 11 Relación de las Variables de Precipitación y Temperatura con el IRCA Mensual para el
municipio de Colon-Putumayo. Fuente: Autores, 2015.
Año

Variables/Meses

Sep.

Oct.

Nov.

Precipitación (mm) 152.90 143.40 249.10 142.50 167.70 159.40 211.70 113.90 69.50

63.70

90.30 101.60

2012

Temperatura (°C)
IRCA mes
Precipitación (mm)
2013 Temperatura (°C)
IRCA mes

Enero

16.20
53.70
16.00
-

Feb.

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Dic.

15.60 15.40 16.20 15.20 15.00 14.90 14.80 15.20 15.80 16.50 16.20
72.15
96.23 59.03 38.55 20.41 45.00
175.90 143.10 106.80 211.40 118.00 242.10 167.20 91.70 117.10 71.10 120.00
15.80 16.00 15.90 16.20 15.40 14.90 15.40 15.40 16.20 16.70 16.40
75.51
71.59 63.76 54.88 57.55 10.07
51.77

En la gráfica 4 (arriba), se observa que para ambos años se presentaron picos
máximos de Precipitación, para el año 2012 en los meses de Marzo (294.73 mm), Mayo
(167.70 mm) y Julio (211.70 mm), pero para el siguiente año este valor aumentó para los
meses de Mayo y Julio y disminuyo significativamente para el mes de Marzo. Ahora la
gráfica 4 (abajo) para la temperatura, se evidencia que es uno de los pocos municipio con
los que cuenta con información de Temperatura y solo una estación es la que brinda estos
datos, se observa que se registraron valores entre 14.90 ºC y 16.70 ºC, los valores de
temperatura no varían bruscamente, sino se mantienen; en el período húmedo es el más
fresco ya que las temperaturas descienden en 1.8°C, mientras que el período seco es apenas
caluroso con valores que superan los 16 ºC, teniendo como base los valores totales de
temperatura.
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Grafica 4 Valor Promedio Mensual de Precipitación mm (arriba.) y de Temperatura °C para el año
2012 y 2013 en el Municipio de Colon-Putumayo (abajo.). Fuente: Autores, 2015.

En mismo departamento de Putumayo, el municipio de Valle del Guamuez cuanta
con tan solo una estación meteorológica la cual presenta solo históricos de Precipitación,
dejando a este municipio sin registros de temperatura. En este municipio se presentan
periodos de lluvias para el periodo 2012 en todos los meses, siendo los meses de Marzo,
Abril y Junio los que más registran precipitación, en ellos los picos máximos de
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precipitaciones presentan valores que oscila entre 1,014 mm y 737 mm, mientras los meses
de menor precipitación están marcados en Agosto, Septiembre, Noviembre y Diciembre,
siendo este primer mes en donde se registró el menor valor, de apenas 216 mm; En el
periodo del 2013, el municipio para los meses de Marzo, Julio, Septiembre y Noviembre no
presenta datos de precipitación, ya que los valores registrados en la estación son de 0,00
mm, valor que no corresponde con la tendencia del histórico de lluvias del municipio, el
menores pico de caída de lluvia lo registre el mes de Enero, mientras el mes de Abril
presenta el pico máximo de precipitación del municipio. Mientras el IRCA de este
municipio (Anexo Putumayo 2 - hoja Valle del Guamuez) en el periodo del 2012 solo
registra valores para 4 meses, Febrero y Agosto presentan IRCA alto y Septiembre y
Octubre un IRCA inviable sanitariamente, para los demás meses no se tomaron muestras,
para el periodo del 2013 se presenta una situación similar, ya que de los 12 meses solo 5
meses se tomaron muestras y se calcularon IRCAs, variando los meses con el periodo del
2012, en este año (2013) Mayo a Julio si presentaron un valor del IRCA, mientras Agosto y
Septiembre ya no se tomaron muestras.
Los municipios de Moco, Leguizamo, Sibundoy y Villa Garzón registran información
de ambas variables (precipitación y temperatura), Donde Mocoa para el año del 2012
presento su mayor precipitación en el mes de Marzo con 626.28 mm, en el 2013 la
precipitación para Mocoa disminuyo y su pico máximo de registro en Abril con apenas
466.38.
Leguizamo registro para ambos años un precipitación moderada, cambiando el mes
donde se precipita más el agua, donde para 2012, Marzo registra el pico máximo con
306.17 mm y Abril para 2013 con su valor máximo de 353.32 mm, lo valores mínimos de
precipitación para ambos años se presentan en los últimos meses, Noviembre y Diciembre
con una promedio para 2012 con 81.81 mm y para 2013 de 54.87 mm.
El municipio de Sibundoy no presenta lluvias fuertes, solo el mes de Marzo y julio
del 2012 y Mayo y Julio del 2013 presenta valores máximo de precipitación, para 2012
oscilan entre 275 mm y 242.90 mm, para 2013, oscila entre 224.60 mm y 286.30 mm.
Finalmente Villa Garzón, en 2012 el mes de Marzo es donde mayor cae lluvia con un
valor 557 mm y septiembre el mes de menor precipitación con un registro de 80.40 mm,
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para el año siguiente 2013 se registraron lluvias menos frecuentes como en los últimos tres
meses del año donde según la información de la estación del municipio no se presentaron
lluvias, solo el mes de Mayo presento el pico más alto con 378.30 mm.
La temperatura media mensual para estos 4 municipios, se comporta de forma
variada, para Mocoa esta variable meteorológica para ambos periodos (2012 y 2013) se
comporta de forma similar oscilando entre 22.40 °C y 21.90 °C, teniendo como variación
para el 2012, 4 meses donde la estación registra valores de 0 °C para los meses de Marzo a
Julio, valor imposible para la zona y para el registro histórico de temperatura de este
municipio.
La temperatura en Leguizamo es similar para ambos años, siendo el municipio donde
se presenta la mayor oscilación, presentado valores máximos de temperatura de 26.63 °C y
mínimos de 8.37 °C, variando esta variable 18.26 °C durante ambos años.
En cambio los municipios de Sibundoy y Villa Garzón presenta cierta similitud en su
comportamiento de esta variable meteorológica, Villa Garzón empieza el año con
temperatura fuertes del orden de los 25.75 °C y al pasar los meses baja su temperatura hasta
12.55 °C en los últimos meses, Sibundoy presenta este mismo comportamiento pero con
temperaturas más inferiores, iniciando el año con 15.90 °C y terminando el año con 14.40
°C, siendo su oscilación menor que la de Villa Garzón, siendo la razón a este
comportamiento a la altura a la que se encuentra el municipio que es del orden de los 2067
m.s.n.m.
Con respecto al IRCA los municipios de Mocoa, Sibundoy y Villa Garzón presenta
IRCAs altos, en los meses medios, comúnmente en los 3 municipios se presentan de 6 a 5
meses donde no se reportan muestras, coincidiendo en los meses de Enero, Marzo, Abril,
Junio, Julio y Noviembre principalmente, para Leguizamo solo para 2012 se reporta un mes
y para 2013 tres meses, haciendo este municipio irrelevante para el estudio por falta de
información por parte del SIVICAP.
Para los municipios faltantes del departamento de Putumayo, Orito, Puerto Asís,
Puerto Caicedo, Puerto Guzmán, San Francisco, San Miguel, y Santiago, solo se reportan
valores medios mensuales de precipitación, los cuales se comportan de manera distinta para
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cada municipio, teniendo la particularidad que para el año 2012 llueve más fuerte que en el
año 2013. Municipios como Orito y Puerto Caicedo registran en la mayoría de sus meses
valores de 0.00 mm en el año 2013, salvo los meses de Enero a Mayo donde se presenta el
mayor pico de precipitación para Orito de 765 mm (Marzo) y para Puerto Caicedo de
216.20 mm, datos que no concordarían con 8 meses de sequie en ambos municipios.
Para los demás municipio coinciden los periodos de máxima y mínima precipitación
presentándose municipios donde cae más agua lluvia que otros, estos meses de máxima son
Marzo o Junio y se repiten en Agosto, siendo un caso especial Puerto Guzmán que repite en
diciembre, mes donde en la mayoría de municipios se presenta una mínima caída de agua,
marcándose los periodos bimodales que describe el departamento en general.
Los IRCAS que reportan estos municipios se basan en un promedio de 4 meses para
el 2012 y 6 meses ara el 2013, teniendo municipios como Santiago que solo reportaron 3
meses para 2012 y 4 meses para 2013 y Orito que no registro ningún valor de IRCA para
2012 en el SVICAP y de tan solo 6 para el 2013, manifestándose la falta de toma de
muestras en los meses faltantes, los cuales con varían según el municipio pero siendo los
primeros meses del año Enero y Febrero el común de todos estos municipios. Con los
IRCAs reportados por cada municipio se estable que estos presenta un IRCA alto, solo
Santiago presenta un IRCA medio.
6.2.1.2 Sucre
En el Departamento de Sucre, solo tres municipios tienen como mínimo una estación
que reporta información sobre temperatura, Colosos, Corozal y San Benito de Abad, en
estos tres municipios sus temperaturas oscila entre 25.80°C y 29.20°C, siendo el mes de
mayor grado de temperatura Marzo y los de menor varían de acuerdo al municipio, para
Colosos es el mes de Noviembre, en Corozal es Octubre y para San Benito de Abad se
presenta en Mayo. La precipitación para los tres municipios se comporta de manera similar,
teniendo sus picos más altos siempre en el mes de Agosto para ambos periodos (2012 y
2013) e igual con los meses de menor precipitación que se presentan entre Enero y Febrero.
San Benito de Abad es donde más llueve, registra valore superiores a 270 mm,
seguido de Corozal que supera los 205 mm para el año 2013 y finalmente Colosos con
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precipitaciones superiores a los 110 mm para ambos periodos. El IRCA para los tres
municipios se comporta de manera variada, esto se debe a la falta de toma de muestras,
debido a que en Colosos para el periodo 2012 solo se registraron dos meses con IRCA
medio y para el 2013 solo un mes con IRCA alto, en cambio para los municipios de
Corozal y San Benito de Abad en el años 2013 se registraron 9 meses con IRCA sin riesgo
para la salud humano, pero para el año 2012 apenas se tomaron 3 meses con un IRCA
medio para Corozal y alto para San Benito de Abad.
Para el resto de municipios no cuentan con registros de temperatura, solo se
presentan datos de precipitación, de los 15 municipios, 12 de ellos presenta un
comportamiento similar en sus registros de precipitación, Guaranda, San Onofre, Chalan,
Tolú Viejo, Santiago de Tolú, Sincelejo, San Juan de Betulia, Sucre, Majagual, San Pedro y
Caimito tienen un comportamiento monomodal, que se marca en los meses de Diciembre a
Marzo y de Abril a Octubre, siendo el primer periodo el más seco y el segundo donde se
presenta los mayores picos de caída de agua, esto para ambos años (2012 y 2013), siendo el
año 2012 donde se presenta mayor caída de agua y meses de sequía total, donde las
estaciones no registran lluvias, como es el caso de Chalan, Tolú Viejo, Santiago de Tolú y
Sincelejo.
Para este grupo de municipios el IRCA registrado para el 2012 no es confiables, ya
que en la mayoría de municipio solo se tomaron muestra para el mes de abril, San Onofre
con un IRCA bajo, Chalan reporto para ese mes agua con riesgo alto, San Juan de Betulia
con riego alto y Caimito abasteció agua sin riego alguna para su población, para Guaranda,
Tolú Viejo y Santiago de Tolú los meses reportados fueron Marzo y Abril, donde para el
primero se reportaron IRCAs sin riegos y alto, el segundo alto para ambos meses y el
tercero distribuyo agua con riesgos bajo y sin riesgo, para San Pedro solo Marzo con un
IRCA inviable sanitariamente, para Sucre solo Enero con suministro de agua para ese mes
con IRCA alto, por ultimo para los municipios de Sucre, Majagual y Galera no se
reportaron ningún mes para este año (2012).
Para el periodo 2013 dos municipios reportan tan solo tres meses, Guaranda con
Junio, Julio y Septiembre con agua de riesgo alto y San Onofre con Febrero reportando un
IRCA bajo y Junio – Diciembre sin riego alguna para su población, cuatro municipios
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como Chalan, San Pedro, Santiago de Tolú y Sucre reportaron 4 meses, en los cuales
Chalan para Junio distribuyo agua inviable sanitariamente, para Agosto sin riesgo,
Septiembre riesgo bajo y por ultimo Diciembre con riegos alto, San Pedro durante Febrero
suministro agua inviable sanitaria meses y por los otros 3 meses agua sin riesgo, Santiago
de Tolú paras sus meses abasteció agua de riesgo alto y finalmente Sucre en Enero y Julio
reporto IRCA sin riesgo y Febrero y Agosto riesgo alto. Los cinco últimos municipios
registraron en promedio entre 6 a 9 meses, siendo Sincelejo el que más reporto
abasteciendo los 9 meses agua sin riesgo para la salud humana, seguido de Majagual con 8
meses con una tendencia de abastecimiento de riegos medio y sin riesgo, Galera y San
Benito con 7 meses los cuales en promedio presentan IRCA alto para el San Juan de Betulia
y sin riegos para Galera, finalmente Caimito con solo 6 meses con un IRCA medio.
Los tres municipios faltantes, Los palmitos, San Marcos y Buena Vista, presentan
precipitaciones diferentes, los Palmitos por ejemplo registra dos periodos de altas
precipitaciones en los meses de Abril y posteriormente en Agosto con precipitaciones que
pasan los 130 mm para ambos años de estudio, sus periodos secos se marcan en Diciembre
y los primeros meses del año (Enero a Marzo) con precipitaciones del orden de 0.25 mm
hasta una máxima de 8.45 mm. San Marcos por el contrario para el año 2012 es el
municipio más seco de todo el departamento, registrando valores nulos (0.00 mm) de
precipitación de Mayo hasta finales del años (Diciembre), empezando el años con pocas
precipitaciones y aumentado hasta 44.67 mm en el mes de Abril, para 2013 en el municipio
llueve todo el año presentando un pico máximo de 365.00 mm para mayo y uno mínimo en
Diciembre de 25.33 mm.
Finalmente el municipio de Buena Vista es el único municipio en el cual no registra
la mayoría de sus datos en el año 2012, solo registra datos en los meses de Enero y Abril
con precipitaciones del orden de 37.50 mm y 52 mm, en el 2013 solo los meses de Enero,
Abril y Mayo de reportan datos, los otros meses registran un máximo de precipitación para
el mes de febrero con 100 mm y los meses de Marzo, Septiembre, Octubre y Diciembre no
presentan lluvia (0.00 mm).
En cuanto al IRCA reportado en el SIVICAP para estos municipios, se evidencia una
falta total de toma de muestras en la mayoría de los meses, para el 2012 en los tres
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municipios no se registran más de tres meses con IRCA, Los Palmitos y Buena Vista
presentan datos para los meses de Febrero y Abril, para el primero se provee agua de medio
y bajo IRCA, para el segundo solo alto, para San Marcos el IRCA reporta niveles bajos en
los meses de Marzo y Abril y medio para Enero. Para el año 2013 la toma de muestra llego
hasta 6 meses variando los meses respecto a un municipio con otro, para el caso de Los
Palmitos por cuatro meses se estuvo suministrando agua con IRCA alto y para los meses de
Agosto y Septiembre se abasteció sin riesgo, en Buena Vista en el mes de Febrero se
reportó un IRCA de 100, lo cual indica que por ese mes se proveyó agua inviable
sanitariamente, posteriormente en los meses de Marzo, Junio, Julio, Octubre y Diciembre se
distribuyó agua sin riesgo para la población de esta municipio por ultimo en San Marcos
para los 6 meses reportados todos se suministró agua sin riesgo para la salud en este
municipio.
6.2.2 Comportamiento de variables meteorológicas E IRCA, Putumayo y Sucre
Una vez terminado el análisis anterior por municipio, se logra concluir que los dos
departamentos presentan condiciones distintas por su posición geográfica, en Putumayo su
régimen se puede considerar como intermedio entre monomodal y bimodal, con el pico de
máxima pluviosidad entre abril y junio y otro pico de ligero aumento de lluvias en octubre
en el segundo semestre. Para Sucre el régimen hidrológico es monomodal, con leve
descenso en el mes de agosto y entre diciembre a marzo cuando las precipitaciones son
escasas.
El período de mayor caudal se concentra por igual en los meses de octubre y junio,
cuando se presentan las mayores lluvias; en julio hay una ligera disminución llamada
veranillo de San Juan; culmina el ciclo en octubre con la mayor concentración de las
precipitaciones, cae durante este mes más agua de la que en promedio aportan los cinco
meses secos de diciembre a abril ( Gobernacion de Sucre).
6.2.3 Análisis del IRCA mensual y fuerza de correlación
Una vez tenido el análisis de las variables meteorológicas se pasó a relacionar los
IRCAs Mensuales por cada muestra clasificando su nivel de riesgo basándose en la
normativa vigente. Todo esto permite determinar si existe un grado de relación entre las
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variables meteorológicas y el IRCA, para esto se presenta la información consolidad por
cada municipio como se evidencia en la tabla 6, generada una tabla por cada municipio
estudiado, con estas tablas se realiza los gráficos de dispersión a las cuales se les aplicaron
regresiones lineales solo a los gráficos que relacionan las variables meteorológicas y el
IRCA mensual por cada año (2012 – 2013). Con esto se determinó el coeficiente R2 para
cada uno de estos gráficos, finalmente con este valor de R2 se calcula el coeficiente de
Pearson (R) para poder obtener las correlaciones que den respuesta al objetivo estudiado.
Los cálculos y sus procedimientos se presentan en los Anexos Putumayo 2 y Anexo Sucre 2
- hojas Fuerza de Correlación respectivamente.
Una vez los coeficientes de Pearson son calculados para cada municipio, estos son
clasificados según su fuerza de correlación siguiendo el mismo modelo utilizado en el
objetivo uno de esta investigación (Correlaciones entre parámetros que componen el IRCA)
este método se empleó para el desarrollo de los dos primeros objetivos del estudio.
6.2.3.1 Putumayo
Para explicar el procedimiento realizado en esta parte de la investigación, se utiliza
los datos del municipio de Sibundoy del departamento de Putumayo (grafica 5); Se toma
este toma municipio debido a que es de los pocos que cuenta con una estación
meteorológica que registra datos de precipitación y temperatura, además de ser uno de los
municipios que más IRCA Mensual reporta para los dos años de estudios (2012 – 2013) y
por ser entre todos los municipios estudiados y posteriormente evaluados el único que
presenta una correlación fuerte y moderada, es decir, en el momento en el que se
correlaciona IRCAM Vs Variables meteorológicas (precipitación y temperatura) el
coeficiente de Pearson es más próximo a la unidad en ambos años, traduciéndose en la
evidencia de que estas variables incidan en dichas características del agua.
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Grafica 5 Correlación entre IRCAM Vs Precipitación Mensual (debajo) y IRCAM Vs Temperatura
Mensual (encima) en el municipio Sibundoy - Putumayo. Fuente: Autores, 2015

En el grafica 5 (debajo) se presenta la relación existente entre la Precipitación Total
Mensual y el IRCA Mensual, la cual tiende hacer exponencial para el año 2013, lo que
indica que a medida que la precipitación del municipio aumenta también lo hace el IRCA.
En Sibundoy se presentan periodos de lluvias similares en ambos años, con valores entre
138 mm y 145 mm, siendo los meses de Marzo y Julio los de mayor caída de agua, por lo
tanto la fuerza de correlación para ambos periodos fue alta con un R para el 2012 de 0.6819
y para 2013 un R de 0.6109. Caso diferente sucede con la variable temperatura que se
presenta en la grafica 5 (encima), donde ambas fuerzas de correlación para ambos años
fueron variando, para el 2012 se presentó un R de 0.4565 lo cual indica una fuerza de
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correlación media y para el 2013 un fuerza de correlación alta con un R de 0.7447, siendo
que la temperatura para ambos periodos se comportó de manera similar, coincidiendo con
los meses de mayor grado de temperatura para Julio y Noviembre. Con estos resultados se
debe recalcar que no siempre se puede presentar este tipo de fuerzas de correlación, los
valores de IRCA reportados pueden verse afectados por otro tipo de variables como la
fisiografía de la zona, para esta caso se evidencia que las variable meteorológicas tiene un
grado alto de influencia en los parámetros medidos para obtener un IRCA.
6.2.3.2 Sucre
Para el departamento de Sucre, se toma como referente el municipio de Colosos,
siendo este el único municipio con un 2 estación meteorológica, de la cual solo uno reporta
datos de temperatura para amos años de estudios, además para el 2012 solo reporto dos
meses de IRCA, marzo y abril con un riesgo medio y para el 2013, 7 meses de los cuales 6
reporta sin riego.
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Grafica 6 Correlación entre IRCAM Vs Precipitación Mensual (Izquierda) y IRCAM Vs
Temperatura Mensual (Derecha) en el municipio Colosos - Sucre. Fuente: Autores, 2015
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La grafica 6 para ambas variables presenta una tendencia línea, esto quiere decir que
sus R2 son pequeños, para el 2012 en la precipitación se determinó una fuerza de
correlación débil de R: 0.144 y para el 2013 un R. 0.2821 igualmente débil, se conoce que
en este municipio se caracteriza por pocas precipitaciones, para la temperatura solo en el
2012 se registró un R de 0.4292 de fuerza de correlación modera y en el año 201 un R de
0.1030 lo que indica un fuerza de correlación débil. Esto se puede deber a la falta de datos
de IRCA para el 2012 y la tendencia de 6 meses con IRCA sin riesgo para el 2013 donde se
presenta los menores registros de precipitación y donde la temperatura promedio es
constante.
6.2.4 Resultados fuerza correlación
Una vez obtenidos la valores de los Coeficientes de Pearson, se resume la
información obtenida de cada uno de los municipios de ambos departamentos y se clasifica
según las variables meteorológicas para ambos periodos, para mejorar la presentación
grafica de los Coeficientes de Pearson, estos se pasaron a porcentajes, los cuales se presenta
en los Anexos Putumayo 2 y Anexo Sucre 2 - hojas Fuerza de Correlación y se presenta un
ejemplo en la gráfica 9, tomando el departamento de Putumayo por ser el que más reportes
de IRCA presenta para ambos años (2012 – 12013).

Grafica 7 Consolidado de % Municipios según la fuerza de correlación para cada Variable
Meteorológica en 2012 en Putumayo (Izq.) y 2013 (Der.). Fuente: Autores, 2015.
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6.2.4.1 Putumayo
La grafica 7 para el año 2012 se evidencia que las variables meteorológicas de
precipitación y temperatura para el departamento de Putumayo presenta correlaciones
débiles y fuertes para la precipitación y débil y modera para la temperatura, siendo un 42%
débil y fuerte y un 8% moderada y de ninguna correlación para precipitación, para
temperatura se registran porcentajes de 40% para correlaciones débiles y moderadas y un
20% para fuertes. De los 13 municipios de Putumayo, 5 registran correlaciones fuertes
(Mocoa, Puerto Caicedo, Sibundoy, Santiago y Puerto Asís) y 5 débiles (Villa Garzón, San
Francisco, Leguizamón, Puerto Guzmán y Valle del Guamuez) para precipitación del año
2012, para él años 2013 las fuerza de correlación baja con respecto a esta variable, ya no se
encuentra correlaciones fuertes sino solo débiles y moderas, esto se puede deber a la
comportamiento de la precipitación para el 2012 que es más fuerte que el 2013. La
temperatura en cambio para el 2012 presenta correlaciones fuertes, moderas y débiles,
siendo moderas y débiles las de mayor porcentaje, en cambio para el 2013 aumenta el
porcentaje de fuertes pero aparece un 20% que indica que no se presentaron correlaciones.
6.2.4.2 Sucre
Para el Departamento de Sucre de sus 37 municipios solo se analizaron 18
precisamente por la falta de información sobre las variables meteorológicas, en los cuales
las fuerzas de correlación para este departamento marcaron para el 2012 y 2013 en la
variable precipitación, porcentajes débiles y sin correlación, para el 2012 el 53% fueron
débiles y apenas un 12% de fuertes igual porcentaje para ninguna correlación, para el 2013
las correlaciones fueron escasas ya que 62% son débiles y el 38% no presentan correlación.
Para la temperatura en ambos años de estudio se presentó una mejora ya que para 2012
hubo un 65% de correlaciones moderas y para 2013 un 50% siendo el restan para ambos
años correlaciones débiles. Esto puede deberse a la falta de datos reportados en el SIVICAP
para ambos años, además por el tipo de abastecimiento del departamento, el cual cuanta con
grandes fuetes naturales de agua como se menciona en las características del departamento.
Estos resultados de los análisis de cada departamento son conformes a bases teóricas
estudiadas para esta investigación, en el artículo “Impacts of climate change on surface
water quality in relation to drinking water production”, los autores concluyeron que no solo
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los impactos de cambio climatico llegan afectar las fuentes abastecedoras de agua, sino
tambien presnetas riesgos hirologicos que afectan de forma directa parametros medios en
los IRCA. Por ejemplo la turbiedad en el agua a altos niveles puede ser debido a las
variaciones temporales y espaciales (ubicación geografica); estas vaiaciones pueden alterar
así mismo otros parametros de calidad del agua. Sin embargo, se obtuvieron correlaciones
no muy confiables precisamente por la falta de datos meteorológicos y de IRCA en algunos
municipios.
6.3

Interpretación condiciones fisiográficas en mapas temáticos
La interpretación de los mapas temáticos que presenta la información del IRCA y su

relación con las características geográficas de cada departamento y sus variables
meteorológicas de precipitación y temperatura, es basada en la base de datos proporcionada
por el SIVICAP, la cual presenta la totalidad de IRCA de cada departamento y el periodo
de estudio, de estas se toma cada punto registrado, los cuales no presentan coordenadas
geográficas de ningún tipo, por lo cual se trabajó a nivel municipal la información obtenida
de los análisis y de los mapa temáticos, dicho distribución del nivel de riesgo se maneja de
manera porcentual los niveles de IRCA en cada punto de muestreo dentro de cada
municipio, obteniendo distribución porcentual para cada tipo de nivel, evidenciando las
tendencias de riesgo en cada uno de ellos, esto se presenta en la Tabla 12. Una vez obtenido
estos porcentajes de riesgo por cada municipio, se realiza una visualización espacial de los
datos de IRCA, precipitación y temperatura, estos dos últimos ubicados geográficamente
con las coordenadas de las estaciones meteorológicas, dentro de una cartografía básica
entrega por el IGAC, esta es sobrepuesta y georeferenciadas en el programa ArcGIS®, con
este programa se realiza las respectivas interpolaciones de Kriging, el cual presenta las
isolíneas del comportamiento espacial.
Tabla 12 Participación porcentual del nivel de riegos en el municipio de Buenavista, Sucre. Fuente:
Autores 2015.

MUNICIPIO

NIVEL DE RIESGO

BUENAVISTA

INVIABLE SANITARIAMENTE
ALTO
MEDIO
SIN RIESGO

CANTIDAD MUESTRAS
44
7
3
1
33

%
100%
15.9
6.8
2.3
75
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6.3.1 Tabla de atributos
En la ubicación para cada porcentaje de nivel de riesgo se tomaron coordenadas
geográficas dentro de la cabecera urbana de cada municipio al azar, debido a que nos e
reportan lugares exactos dentro del SIVICAP, al evidenciar esto se trabaja de manera
estadística en general para cada municipio los niveles de riesgo cualificando la cantidad de
puntos que indican cada tipo de nivel de riesgo, para así evidenciar el tipo de nivel de
riesgo de mayor a menor reportado en cada municipio (Anexo Tabla de Atributos – hojas
IRCA Sucre 2012-2013 – IRCA Putumayo 2012-2013), se realiza una clasificación de
rangos porcentuales para cada nivel de riesgo que presenta, como se observa en la tabla 13,
los puntos de cada nivel de riesgo se representaran cada uno a su color estipulado en la
Resolución 2115 de 2007, para identificar el rango al que pertenece, se realiza la figura
correspondiente a sus porcentaje rellena del color que identifica cada nivel de riesgo.
Tabla 13 Clasificación de rangos para cada porcentaje de participación de niveles de riesgo según
puntos de muestreo en cada municipio. Fuente: Autores, 2015.
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Se tuvo en cuenta la ubicación geográfica de todas las estaciones trabajas en ambos
departamentos para cada periodo, para el departamento de Sucre se trabaja con 37
estaciones que de los cuales se extraen valores de precipitación total anual y temperatura
media anual, el departamento de Putumayo con 27, con la información se realiza la tabla de
atributos que se sobrepondrá en ArcGIS® (Anexo Tabla de Atributos – hojas IRCA Sucre
2012-2013 – IRCA Putumayo 2012-2013), donde se evidencia las estaciones en cada
municipio y periodo, latitud y longitud de la estación, elevación y seguida de sus valores de
precipitación y temperatura. La temperatura e algunas estaciones no registra sus mediciones
en lo cual para completar la información de la tabla de atributos que suministra en el
ArcGIS® se corroboró con la temperatura promedio de los sitios web de las alcaldías
municipales.
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Al obtener la tabla de atributos con la información de estaciones y sus valores,
acompañado de la representación de participación en cuanto niveles de riego en cuanto la
cantidad de puntos tomados en los municipios, las capas provistas por el Instituto
Geográfico Agustín Codazzi de la división política tanto de departamentos como de
municipios, las curvas de nivel para hacer evidencia del relieve de la zona y el drenaje, para
representar el transporte gravitacional del agua (proveniente de lluvias).
6.3.2 Comportamiento de la Precipitación, Temperatura e IRCA
Para poder determinar la forma en que se comporta y desarrolla el IRCA con las
variables de precipitación y temperatura, se trabajó con el programa ArcGIS®, el cual
permite la elaboraron de superficies con interpolaciones para los rangos de las variables
graficadas, de estas variables solo dos de ellas, Precipitación y temperatura son insertadas
al programa con sus coordenadas respectivas, el IRCA es representado como se mencionó
anteriormente en la sección de Procesamiento de Información. Los rangos para las variables
meteorológicas trabajadas son representadas en cada isolinea que cruza el departamento
correspondiente, cada isolinea se trazó de un color diferente para distinguir cada variable,
una vez obtenidos estas representaciones espaciales del comportamiento de la precipitación
total anual y temperatura media anual para cada año, se insertaron las convenciones que
representa el nivel y el porcentaje de riesgo (IRCA) para cada municipio.
Los mapas temáticos (Anexo Mapa Temático Sucre 2012 – Anexo Mapa Temático
Sucre 2013 – Anexo Mapa Temático Putumayo 2012 – Anexo Mapa Temático Putumayo
2013) como el que se presenta en la ilustración 2, del departamento de Sucre en el periodo
2012, describen la información anteriormente nombrada, aclarando que en estos, no se
representan las ubicaciones de los puntos ya que no se cuanta con esta información, por lo
contrario con el fin de presentar la información de manera clara se semafórica en nivel de
riesgo presenta en cada municipio en figuras geométricas que representa el porcentaje de
participación de dicho riesgo en cada municipio. En este se evidencia que Sucre no cuenta
con un fisiográfica de alta pendiente, las curvas de nivel describen alturas entre 50 y 500
metros, indicando un terreno plano para este departamento, en marcando que a pesar de no
presentar pendientes considerables se denota una influencia cualitativa entre la pendiente
orográfica y el índice de riesgo, debido a la escorrentía y arrastre de material detrítico que
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afecta la calidad del agua en diferentes medidas de acuerdo a la composición física y
química de los mismos.
6.3.2.1 Sucre
De acuerdo a la distribución porcentual de participación de los índices de riesgo en
Sucre, se observa en el Anexo Mapa Temático Sucre 2012 (ilustración 11), los municipios
de Chalan, Colosos, Galeras, Los Palmitos, San Juan de Betulia y Sincelejo, son los que
presentan mayor participación porcentual en agua distribuidas en niveles altos e inviable
sanitariamente, es decir municipios críticos por su valor del IRCA promedio. Estos
municipios están ubicados en la zona central del departamento donde las elevaciones son
más altas y se presentan características fisiográficas considerables (pendientes), lo cual
coincide con lo mencionado anteriormente respecto a la fisiografía como variable que
ejerce influencia en la calidad del agua en conjunto con las meteorológicas como la
Precipitación. Para los demás municipios sus participaciones porcentuales de nivel de
riesgo van de acuerdo a las elevaciones presenten en ellos, a medida que su elevación es
menor baja el nivel de participación de riesgo alto e inviable sanitariamente. Cabe
mencionar que para este año (2012) en Sucre no se reportaron datos representativos de
IRCA, especialmente en zonas alejadas del centro del departamento, por tanto, se presentan
espacios como el de Majagual y Guaranda, debido a que el programa interpola valores
menores que cero para estas zonas.
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Ilustración 11 Mapa Temático de Precipitación, Temperatura e IRCA para el departamento de
Sucre en 2012 mediante la herramienta de ArcGIS®. Fuente: Autores, 2015

En el 2013, estos porcentajes de participación de riesgos altos e inviable
sanitariamente en los municipios anteriormente nombrados cambian, solo Chalan y los
Palmitos continúan y se suma Tolú Viejo, en los demás municipios aumento la
participación de nivel media y sin riesgo, evidenciando un mayor número de pentágonos de
color azul, en general el comportamiento del índice presenta una tendencia a la
disminución, pues municipios como Colosos, Galeras, San Juan de Betulia y Sincelejo ya
no presentan participación porcentual en riesgo alto e inviable sanitariamente (Anexo Mapa
Temático Sucre 2013)
En cuanto a la distribución de la Precipitación para el mismo departamento en el año
2012 se observa que las isoyetas que cruzan el departamento tienen una distribución
gradual, en la cabecera del municipio se presentan precipitaciones menores, al ir bajando en
el centro del departamento aumenta y finalmente en la parte baja se encuentran los valores
máximos de lluvia, representados en los municipios de Caimito, Majagual, San Marcos,
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Guaranda y Sucre, las zonas más secas se encuentran en los municipios de San Onofre,
Colosos, Los Palmitos y San Juan de Betulia. Para el año 2013, esta distribución tiende a
continuar con un aumento en las precipitaciones, las máximas precipitaciones siguen
presentándose en los mismos municipios además de San Onofre, San Pedro y Santiago de
Tolú. En cuanto a la temperatura, se comporta prácticamente constante en todo el territorio,
con excepción en la estación de Chalan (Chalan), que reporta el menor grado de
temperatura, en 2013 el comportamiento es casi idéntico entre los 28°C y 32°C.
6.3.2.2 Putumayo
El departamento de Putumayo para el 2012 según la distribución (Anexo Mapa
Temático Putumayo 2012), los municipios con mayor porcentaje de participación en la
distribución de agua con niveles de riesgo inviables sanitariamente y altos son, Colon,
Leguizamón, Mocoa, Puerto Asís, Puerto Guzmán, San Francisco, San Miguel, Santiago,
Sibundoy, Valle del Guamuez y Villagarzón, señalado con color naranja y rojos, su figura
determinará el rango de porcentaje que se encuentra dentro del municipio, estos municipios
se encuentran distribuidos en partes de relieves altos y bajos que oscilan entre 3000 – 150
m.s.n.m, haciendo que la variable fisiográfica no se vea afectada en los niveles de riesgo y
su cantidad distribuida en cada uno de ellos, ya que cada municipio y ubicación de la
cabecera urbana es variable, así como los datos obtenidos del IRCA, no se encuentra una
relación en disminución de niveles del riesgo, como se esperaría que entre más pronunciado
su relieve una incidencia alta en sus niveles y a medida que va variando su relieve varíen su
niveles de riesgo, debido a que en relieves altos puede haber mayor concentración de
sedimentos y material de escorrentía por sus componentes alrededor de las fuentes de
abastecimiento que se acercan a la cabecera urbana la cual es la principal zona de
distribución según datos proporcionados por el SIVICAP. Lo anterior se evidencia que en
la parte alta el municipio de Mocoa es el mejor municipio con mayor cantidad de agua
distribuida sin riego seguido de Puerto Asís que se encuentra en un relieve menos al de
Mocoa pero su cantidad de agua sin riesgo son similares sin poder observar relación con su
relieve.
El comportamiento de la precipitación en este periodo, es uniforme en todo el
departamento de Putumayo, aclarando que las tres estaciones ( Puerto limón, torre tv san
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Francisco y Villagarzón) con mayor reporte de precipitación total anual alrededor de 5000
mm, en los municipios de Mocoa, San Francisco y Villagarzón, estos tres municipios son
de los que mayor porcentaje de agua distribuida en nivel alto e inviable sanitariamente, se
presenta solo Mocoa y Villagarzón registran algún valor de porcentaje cercanos al 10% en
agua distribuida sin riesgo. La precipitaciones que se encuentra en los municipios de
relieves altos afecta la calidad del agua, ya que se encuentran niveles altos, medios e
inviable sanitariamente con mayor participación que aguas sin riesgo, en el caso de los
municipios que cuentan con una similar precipitación pero su relieve es totalmente opuesto
sus porcentajes de nivel de riesgo son más bajos y se encuentran con un porcentaje de agua
sin riesgo distribuida, debido a la escorrentía causada en la parte alta, ya que es mayor que
las partes planas se ve afectada en la fisiografía debido a la lluvia.
La temperatura en este departamento promedio es de 27°C, para el periodo 2012 las
temperaturas menores a 20°C se evidencia en los municipios de Colon, Santiago y
Sibundoy, en los cuales se observa que son de los tres municipios con mayor porcentaje de
agua con un nivel inviable sanitariamente y con los mínimos de agua distribuida sin riesgo,
la relación de la temperatura los municipios con temperaturas entre 21°C y 30°C,
demuestran porcentajes menores de aguas distribuidas con niveles altos, medios e inviable
sanitariamente en los municipios que poseen temperaturas menores, se observa que existe
una relación a la temperaturas bajas ya que tienen mayores riesgos en el agua que los
municipios que tienen temperaturas altas, debido a que estas temperaturas ayudan un poco a
las desinfecciones del agua y más en las partes que tiene relieves por debajo de 900 mm.
Para el periodo del 2013 (Anexo Mapa Temático Putumayo 2013), los municipios de
Putumayo se encuentran distribuidos en partes de relieves altos y bajos que oscilan entre
3000 – 150 m.s.n.m, los municipios en este periodo que mayor tienen participación los
niveles alto e inviable sanitariamente son Colon, Mocoa, San Francisco, Orito, Puerto
Guzmán, Valle del Guamuez y Villagarzón, los primeros tres municipios son los que la
tendencia de su relieve se encuentra entre 1000 – 3000 m.s.n.m, de nuevo se observa una
inconsistencia debido a que los demás municipios son representativamente por tener índices
altos de riesgo pero su fisiografía y relieve son continuamente distintos a los mencionados
ya que estos oscilan entre 150 – 500 m.s.n.m y no se relaciona con los tres mencionados, su
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influencia en el mal estado del agua si se relacionada debido a que son los más altos con
estos porcentajes para este periodo pero su relación es nula frente a su ubicación geográfica
y relieve.
Los comportamientos de precipitación y temperatura con respecto a los municipios
con mayor participación con agua alta e inviable sanitariamente, se observa que la
precipitación anual total se encuentra entre 3000 – 6000 mm, en comparación de los
municipios que mayor reportan un porcentaje de nivel sin riesgo como lo es Santiago,
Leguizamo, Puerto Asís, Colon y Puerto Guzmán, estos dos últimos también presentan
niveles de riesgo altos e inviable sanitariamente, pero se compensa con un porcentaje alto
sin riesgo en comparación de demás municipios, los otros se encuentran con una tendencia
de precipitación entre 1000 – 3000 mm, haciendo una pequeña relación entre algunos
municipios que se ven afectados por la cantidad de precipitación como los primeros
mencionados que a la vez su ubicación geográfica es un relieve alto mayor escorrentía
aumentando características en el agua, los municipios de Santiago, Leguizamo, Puerto Asís,
Colon y Puerto Guzmán, tiene precipitaciones menores a los mencionados anteriormente y
su relieve y pendientes menores, corroboran a que la precipitación no afecte en los cuerpos
de agua, debido a las mayores opciones de que no se combinen materiales cercanos a los
cuerpos de agua.
Para este periodo la temperatura en cada uno de los municipios de Putumayo se
comportó de manera similar o sin cambios que me reflejen la afectación de los niveles de
riesgo dentro de cada municipio, haciendo para este periodo que los niveles de riesgo se
vean afectados con la precipitación y ubicación geográfica, si ver de manera clara los
cambios de temperatura y su influencia en las variables mencionadas.
6.4

Recomendaciones para control y vigilancia
El SIVICAP la base de datos de las personas prestadoras de servicio de acueducto a

nivel municipal, incluye los datos básicos de información y registro de puntos de muestreo,
se evidencia la facilidad con la que las personas prestadoras pueden pasar por alto dicha
base de datos, se debería cambiar o mejor la parte normativa en cuanto a completar la
información solicitada sin que haga falta alguna variable, se puede implementar alguna
base de datos con todas les personas prestadoras existentes y las que van apareciendo en el
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transcurso de los años e ir certificando anualmente que tan competente fueron en la
prestación de la información solicitada, además debería de existir algún tipo de multas al
momento de infringir, más de una vez con incumplimientos solicitados por el SIVICAP, las
multas podrían ser un porcentaje de acuerdo a los ingresos anuales que pueden recaudar al
distribuir el tipo de agua, de la cual no se tiene una información consistente, al seguir
incumpliendo la base de datos, se podría llegar al planteamiento de prohibir a la persona
prestadora de servicio distribuir agua y darle algún contrato provisional a la persona
prestadora del servicio más cercana, mientras que la multada se pone al día en multas y
proporciona la base de datos del SIVICAP del siguiente año, en esta idea la persona
prestadora quedaría inhabilitada por un año siempre y cuando, ese año recopile la
información necesaria como si siguiera inscrita al SIVICAP.
El IDEAM deberá contar con más una estación meteorológica en cada municipio y
así mismo disminuir el número de municipios en los cuales no se presentan estaciones de
categorías que puedan medir la variable de temperatura, así mismo deben garantizar que la
información contenida en sus bases de datos se presenten de manera completa para todos
los años y variables, de esta manera se lograra cubrir mayor parte del territorio nacional con
información completa de las variables meteorológicas, además se recomienda contar con
periodos más largos, ya que solo dos años no representan el comportamiento del clima de
una zona y por ello los valores del IRCA no presentan grandes variaciones.
El método Pearson fue herramienta que permitió obtener un grado de correlaciones
significativas en este estudio, además de este se utilizó otro método estadístico por medio
del programa SPSS el cual permitió establecer varias variables independientes para poder
obtener otro sustentación científica en las correlaciones obtenidas, por lo cual se
recomienda seguir implementado varios métodos estadístico para cumplir este fin.
Los 22 parámetros propuestos por la Resolución 2115 del 2007 que dan la
calificación del nivel de riesgo, se deberá realizar una investigación a partir del presente
estudio, para estimar los costos que tiene la toma de los parámetros reportados en el
SIVICAP, dicha actividad deberá ser realizada por el Ministerio de Ambiente considerando
los análisis presentados en este trabajo, los cuales van dirigidos a las correlaciones entre
parámetros, con esto se podrá beneficiar a las personas prestadoras del servicio, a los
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encargados de tomar las muestras y a los laboratorios encargados de realizar los análisis de
cada muestra, como así mismo a la población a la cual se le distribuye el servicio, se
observa la turbiedad sirve como indicador de algunos parámetros como color Parente, cloro
residual, coliformes totales, E-coli y sulfuros, como se dirigió el trabajo y se comprobó que
la turbiedad se puede ver fuertemente relacionada con los mencionados.
Se deberá tener una clasificación de cuantas muestras por persona prestadora deberá
realizar de acuerdo la cantidad de gente a la que se le presta el servicio, una propuesta se
observa en la tabla 14, donde entre más personas se le distribuya el servicio se deberá tener
mayor cobertura en la calidad de puntos de muestreo, haciendo obligatorio ciertos puntos
donde reportes anteriores hayan sufrido alguna alteración negativa hacia la población. Este
ejemplo lo tomamos debido a que se observa que la cantidad de puntos en el SIVICAP no
es constante ni se obtiene un orden que lo justifique, al controlar con algún índice de
cumplimiento podrá tener un control sobre la personas prestadoras del servicio en cuanto a
que la información reportada sea más consistente durante el año y aseguren y cubran a toda
la cantidad de gente que se le distribuye.
Tabla 14 Clasificación de # muestras a tomar según personas distribuidas el servicio. Fuente:
Autores 2015

# personas distribuidas

# muestras o puntos de muestreo

0 – 100

20

101 – 250

50

251 – 400

70

401 – 800

100

801 - Cobertura total municipio

Mayor de 100 y menor de 200

Se recomienda a los dos municipios bajo estudio (Putumayo y Sucre), destinar parte
del presupuesto con el que cuenta para mejorar la infraestructura de la red de distribución y
abastecimiento de agua potable como así mismo la construcción de PETAR, destinar parte
de este para la construcción y buena implementación de laboratorios certificados para
análisis de agua para consumo humano, ya que investigando y consultando en los Planes de
Gobierno no se cuenta con ninguno laboratorio certificado en ambos departamentos ni
presupuestos para estos, causa por la cual se puede deber la falta de toma de muestras y
análisis de las pocas muestras que se toman.
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Debido a la falta de garantías por parte de las empresas y personas prestadoras del
servicio a la hora de registrar la información de forma completa y adecuada se recomienda
establecer y organizar una entidad ambiental que se encargue de dar vigilancia y control no
solo a la información registrada en el SIVICAP sino a la calidad de agua a nivel municipal
en ambos departamentos.
6.4.1 Recomendación para proponer un nuevo índice de calidad de agua para
Colombia
La investigación realizada permite ratificar la falta de cumplimento en sus funciones
del IRCA, por lo cual se permite proponer un nuevo Índice de Riesgo de Calidad de Agua
para Colombia, este surge de una exhaustiva revisión bibliográfica del Capitulo Tres del
Índice de Calidad (ICAs) y de Contaminación (ICOs) del Agua de Importancia Mundial.
Al realizar la pertinente investigación del capítulo tres, se toma la decisión de
recomendar el Índice de Calidad de León, indicador de calidad de agua, que agrupa las
variables contaminantes más representativas dentro de un marco unificado, el cual fue
presentado por el Instituto Mexicano del Agua en México aplicado a la cuenca LermaChapala en México. Esta selección de este indicador se justifica por las características de
ubicación geográfica de México y Colombia, ya que se pretende proponer un Índice de
Calidad de Agua que sea utilizado bajo las mismas o similares condiciones climáticas de
Colombia. El índice de León adapta y modifica un modelo propuesto en la literatura
(Dinius, 2013), por medio de la implementación del conocido Método Delphi de encuestas
(creado con el objetivo de integrar efectivamente las opiniones de expertos y eliminar las
desventajas colaterales de un proceso de comité), y aplica a determinaciones de calidad de
agua de la Red Nacional de Monitoreo en el sistema de la cuenca Lerma-Chapal. Además
de algunas conclusiones y recomendaciones con relación al uso del ICA (Leon, 2003)
6.4.1.1 Metodología del Índice de Calidad de Agua De Leon
Estimación Del Índice
La evaluación numérica del ICA, con técnicas multiplicativas y ponderadas con la
asignación de pesos específicos, se debe a Brown y McCleland (1973), obteniéndose a
partir de una medida geométrica:
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Donde Wi son los pesos específicos asignados a cada parámetro (i), y ponderados
entre 0 y 1, de tal forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno. Qi es la calidad del
parámetro (i), en función de su concentración y cuya calificación oscila entre 0 y 100. PI
representa la operación multiplicativa de las variables Q elevadas a la W.
Finalmente, el ICA que arroja la ecuación es un número entre 0 y 100 a partir del cual
y en función del uso del agua, permite estimar el nivel de contaminación y su clasificación.
La tabla 15, muestra las unidades de las variables y los valores de los pesos
específicos (Wi) considerados en la expresión previa.
Tabla 15 Pesos Específicos De Las Variables Del Índice De León. Fuente: León, et al., 2003

Variable (Símbolo / Unidades

VALOR de W

Oxígeno Disuelto (OD% Sat.)

0.103

Demanda Bioquímica Oxigeno (DBO mg/l)

0.096

Demanda Química Oxigeno (DQO mg/l)

0.053

Grado Acidez/Alcalinidad (pH)

0.063

Sólidos Suspendidos (SSTmg/l)

0.033

Coliformes Totales ColiT#/100 ml)

0.083

Coliformes Fecales (Colif#/100 ml)

0.143

Nitratos (NO3 mg/l)

0.053

Amonio (NH3 mg/l)

0.043

Fosfatos (PO4 mg/l)

0.073

Fenoles (µg/l)

0.033

Diferencial de Temperatura (DT°C)

0.043

Alcalinidad como CaCO3 (AlcT mg/l)

0.055

Dureza como CaCO3 (DurT mg/l)

0.058

Cloruros (Clor mg/l)

0.068

Interpretación de la Escala
Asociado al valor numérico del ICA se define 6 rangos de estado de calidad del agua:
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o Excelente:

E

o Aceptable:

A

o Levemente Contaminada:
o Contaminada:

LC
C

o Fuertemente Contaminado:

FC

o Excesivamente Contaminada:

EC

El índice de León, permite clasificar el uso del agua para cada actividad, siendo esto
un beneficio para Colombia, el cual le permitirá ordenar el uso del agua y así poder
aprovecharlo de una manera más óptima.
Uso Como Agua Potable
90-100 E

- No requiere purificación para consumo.

80-90 A

- Purificación menor requerida.

70-80 LC

- Dudoso su consumo sin purificación.

50-70 C

- Tratamiento potabilizador necesario.

40-50 FC

- Dudosa para consumo.

0-40 EC

- Inaceptable para consumo.

Usos En Agricultura
90-100 E

- No requiere purificación para consumo.

70-90 A

- Purificación menor para cultivos que requieran de alta calidad de agua.

50-70 LC

- Utilizable en mayoría de Cultivos.

30-50 C

- Tratamiento requerido para la mayoría de los cultivos.

20-30 FC

- Uso sólo en cultivos muy resistentes.

0-20 EC

- Inaceptable para riego.

Uso En Pesca y Vida Acuática
70-100 E

- Pesca y vida acuática abundante.

60-70 A

- Limite para peces muy sensitivos.

50-60 LC

- Dudosa la pesca sin riesgo a la salud.

40-50 C

- Vida acuática limita a especies muy resistentes
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30-40 FC

- Inaceptable para actividad pesquera.

0-30 EC

- Inaceptable para la vida acuática.

Uso Industrial
90-100 E

- No se requiere purificación.

70-90 A

- Purificación menor para industrias que requieren alta calidad de agua

para operación.
50-70 LC

- No requiere tratamiento para la mayoría de industrias de operación

normal.
30-50 C

- Tratamiento para mayoría de usos.

20-30 FC

- Uso restringido.

0-20 EC

- Inaceptable para cualquier industria.

Uso Recreativo
70-100 E

- Cualquier tipo de deporte acuático.

50-70 A

- Restringir los deportes de inmersión, precaución si se ingiere dada la

posibilidad de presencia de bacterias.
40-50 LC

- Dudoso para contacto con el agua.

30-40 C

- Evitar Contacto, solo con lanchas.

20-30 FC

- Contaminación visible, evitar cercanía.

0-20 EC

- Inaceptable para recreación.

Aspectos Importantes
Ante la posible escasez de datos completos en un monitoreo, por lo que en la
metodología de estimación de éste ICA, considera que al faltar el valor de alguna de las
variables, su peso específico se reparte en forma proporcional entre los restantes,
excluyéndolo del operador multiplicativo en el momento de estimar el ICA.
El autor del Índice de León, considera que por las simplificaciones, esta evaluación
debe acompañarse de valores máximos permisibles, tanto de las variables involucradas en
el cálculo, como aquellas que no lo están; por ejemplo, es posible tener un valor aceptable
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del ICA acompañado de concentraciones elevadas de arsénico que incluso superen el
máximo permisible para la sustancia. Incluso se puede tener valores aceptables aun
excediendo los valores límite de algunas de las variables involucradas (Leon, 2003)

7

Conclusiones

La información que se trabaja en el estudio es la única existente por el SIVICAP,
dicha información es incompleta en cuanto a su propuesta de matriz, debido a que la
información básica de ubicación de los puntos de muestreo no es suministrada, los valores
reportados no son suficientes para un cálculo de IRCA validable frente a la Resolución
2115 del 2007, de la cantidad de características propuestas por parte del SIVICAP es buena
debido a que no solo implementa los 22 características mínimos para la evaluación del
IRCA, si no agregan los otros 21 características dentro de la resolución 2115, pero como se
observa a lo largo del estudio la cantidad de características evaluados para cada
departamento y periodo se encuentra entre 7 y 9 características que registran un valor,
dejando a un lado importantes características que pueden dar una idea más certera del
estado verdadero de distribución del agua por parte de cada prestadora de servicio.
La cobertura dentro de cada municipio dentro de Putumayo y Sucre en cuanto la
cantidad de puntos de muestra tomadas es buena debido a que hay una cantidad importante
de personas prestadoras pero no registran la ubicación geográfica exacta de cada punto,
como se observa en Sucre para el 2012 no se logró trabajar con la información
proporcionada debido a que para este periodo se evidencia la cantidad de puntos de
muestreo, el lugar e información básica, pero no reportan valores suficientes de los 43
características propuestos, se supondría al menos reportar características físicas, pero se
evidencia que este periodo no se tuvo ningún tipo de control de calidad en cuanto
información, ya que de las características físicas se podría encontrar datos de Turbiedad y
pH, la poca cantidad de características que reportan valores se tiene, que la tendencia en
Putumayo 2012-2013 y Sucre 2012, para la evaluación del IRCA son, pH, Sulfuros, Color
aparente, Cloro residual, E-coli, Coliformes totales y Conductividad, mostrando que no es
ni la mitad de características que la Resolución 2115 del 2007 propone para el IRCA, ya
que estos 22 son básicos para garantizar la calidad del agua para consumo humano
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Para el departamento de Putumayo en el 2012, se identifica que el 56,90% de agua
distribuida es sin tratamiento, dando que la mayoría de agua distribuida en el departamento
se encuentre con un nivel de riesgo alto para ser más exacto el 40,30%, seguido de un
35,30% inviable sanitariamente y solo el 10,10% del agua distribuida por las personas
prestadoras del servicio de acueducto tenga un nivel sin riesgo, así mismo la capital Mocoa
tiene un 50, 90% de su agua distribuida con un nivel alto de la misma tendencia en general
o comportamiento de todo Putumayo, para el periodo 2013 la cantidad de agua que se
distribuye sin tratamiento disminuye a un 52,40%, pero como se mencionó la poca
información con la que se evalúa el IRCA, evidencia que para este periodo en todo el
departamento se tenga una información sin fundamentos haciendo que el nivel de riesgo
predominante es alto con 47% aumentando al periodo anterior, siendo que al tener mayor
cantidad de agua tratada en este periodo se esperaría que el departamento disminuyera su
nivel de riesgo en cuanto a agua distribuida en él, con la información trabajada se deduce
que el nivel de riesgo en el agua distribuida se refleja en el 2013 y que en su capital Mocoa
paso de un nivel alto a inviable sanitariamente.
Para Sucre en general cuenta con los niveles de riesgo en su agua estables, debido a
que su porcentaje de agua tratada para el periodo 2012 es de 61,2% para el siguiente
periodo 2013 se observa una mejora significativa aumentando a 82,8% su agua con algún
tipo de tratamiento, estos resultados se ven en los valores reportados del IRCA, para el
2012 el 59,1% del departamento está distribuido con agua sin riesgo, su capital Sincelejo
reporta una cobertura del 100% con agua distribuida con nivel de riesgo alto, para el
periodo siguiente se pasa a tener más de la mitad del departamento con agua sin riesgo más
exactamente un 77,7% haciendo que el departamento de Sucre en ambos periodos sea de
mejor agua distribuida que el departamento de Putumayo según la información evaluada.
En términos generales, no hay relación entre turbidez y concentración de sólidos
suspendidos. La turbiedad junto con el color y el olor afectan la estética del agua, de modo
que la hacen inaceptable para uso público. Se verificó que es posible describir el
comportamiento de la turbiedad en función de un número relativamente bajo de variables
como se observa en ambos departamentos esta variable independiente está ligada a las
siguientes dependientes pH, Sulfuros, Color aparente, Cloro residual, E-coli, Coliformes
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totales y Conductividad, esto facilita la definición de parámetros a variar en las tomas de
muestras en el SIVICAP, y permite una reducción en el número de ensayos y por lo tanto
una reducción de los costos correspondientes.
La presunta relación y su nivel de fuerza de correlación entre la precipitación y el
valor del IRCA en los departamentos de Putumayo y Sucre son evidenciados con el 42% y
13% de sus municipios que describen un grado de correlación fuerte para el 2012, este
porcentaje bajo para el departamento de Sucre, se debe a la falta de información
proporcionada por el SIVICAP para este año, para el 2013 en Putumayo solo el 8%
presenta una correlación fuerte, en Sucre ningún municipio presento una correlación fuerte,
sino débil con un 63% . Para la muestra total de municipios por departamento a los cuales
se les puedo practicar el cálculo de la correlación, en Putumayo solo el 38,46% de sus
municipios en 2012 muestran una correlación fuerte entre la precipitación y el IRCA
Mensual, para el 2013 solo el 7,69% presenta este grado de correlación. En Sucre como se
mencionó anteriormente solo 19 de los 26 municipios fueron utilizados para los cálculos de
correlación, por lo cual para el 2012 solo el 10,53% dictan una correlación fuerte, en el
2013 ningún municipio mostro este grado de correlación. En cuanto la variable
meteorológica de la temperatura y su relación con el valor del IRCA, esta correlación se
comporta de manera diferente que la de la precipitación, en Putumayo para el 2012 el 20%
de municipios presentaron un grado alto de correlación y para el 2013 un 40%, en Sucre
estos porcentajes son nulos para una correlación alta, pero presenta grados moderados de
67% para 2012 y 50% para 2013.
Con la elaboración de los mapas temáticos se permite mejorar la visualización de las
particularidades geográficas de los departamentos, la conducta y comportamiento de las
variables meteorológicas (precipitación y temperatura) y el porcentaje de participación del
IRCA por municipio, para así poder organizar mejor la información disponible a nivel
nacional y poder evidenciar las falencias y las virtudes con las que cuenta cada
departamento.
De manera gráfica se logra determinar la relación entre el IRCA y la Precipitación, ya
que los municipios donde se presenta mayor o menor precipitación coinciden con los
valores porcentuales de participación de riesgo, a media que se presentan mayores
93

precipitaciones, aumenta el porcentaje de participación de riesgo alto e inviable
sanitariamente y viceversa, además se logra identificar las zonas de mayor elevación y con
ellas su relación con los valores del IRCA, demostrando que a mayor pendiente de la zona
aumenta el porcentaje de participación del IRCA alto e inviable sanitariamente.
El departamento de Putumayo en ambos periodos, se evidencia la relación con la
ubicación geográfica debido a que el relieve se ve involucrado directamente con la variable
meteorológica de precipitación, debido a que la afectación de los índices de riesgo, se
refleja que los mayores porcentajes en niveles inviables sanitariamente se encuentran en los
municipios con un relieve de tendencia alta, dichas zonas tienen una alta precipitación
anual, haciendo que las fuertes más continuas se den en los relieves altos haciendo que
materiales y escorrentías de las montañas causen modificaciones en los cuerpos de agua
donde se suministra, con la temperatura no se encuentra una relación más clara como con lo
mencionado anteriormente, a causa de que el comportamiento de esta se da de manera
uniforme por todo el departamento en el 2013, puntos registrados por las estaciones
meteorológicas, impidiendo observar cambios bruscos, como se observa algunos cambios
en el 2012 que entre menos sea la temperatura el riesgo de nivel va ser mayor al contario
que sucede con temperatura mayores a 20°C, es mayor la población con agua distribuida
sin riesgo.
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